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AI V magistrski nalogi smo preučevali vpliv UV-A na fotosintezno aktivnost 
zelenolistne in rdečelistne solate (Lactuca sativa L.). V eksperimentalnem delu, 
opravljenem v rastlinjaku, v obdobju od aprila do junija 2019, smo uporabili dve sorti 
zelenolistne solate, 'Kyrio' in 'Hawking', ter rdečelistno sorto 'Oakly'. V dveh 
samostojnih poskusih smo rastline izpostavili trem svetlobnim režimom: kontrolna 
skupina je bila s fotoperiodo 12 ur osvetljevana le z osnovno osvetlitvijo iz modre in 
rdeče svetlobe s PPFD 400 μmol m-2 s-1; obravnavanji UV1 in UV2 pa poleg tega še 
z UV-A svetlobo s PFD 1,6 μmol m-2 s-1 (vrh pri 399 nm), za obdobje 4 oziroma 8 ur 
dnevno. Učinek UV-A na rast solate smo zaznali le pri sorti 'Hawking', kjer se je pri 
8-urni dnevni izpostavitvi sveža masa zmanjšala za 17, 3 %, medtem ko je bil učinek 
pri rdečelistni sorti 'Oakly' značilen, a velikostno nepomemben, zanemarljiv, sorta 
'Kyrio' pa se ni odzvala. Vpliv dosvetljevanja z UV-A na vsebnost klorofila smo 
zaznali le v enem od dveh poskusov (zamanjšanje) in bi ga bilo potrebno preveriti z 
natančnejšimi kemičnimi analizami. Obsevane rastline niso odražale radiacijskega 
stresa, so pa imele rastline vseh treh obravnavanj znižano fotokemično učinkovitost, 
kar smo pripisali temperaturnemu stresu v segretem rastlinjaku ter možnim nihanjem 
v vsebnosti vode pri namakanju. Neto fotosinteza je bila v 1. poskusu pri rastlinah, 
obsevanih z UV-A 8 ur dnevno, značilno višja od kontrole. Ker se podoben trend 
nakazuje tudi pri dejanski fotokemični učinkovitosti, predvidevamo, da gre 
povečanje na račun vzpodbuditve varovalnih mehanizmov fotosinteznega aparata, 
manj verjetneje pa je rezultat dodatne energije modre svetlobe prisotne v 
uporabljenih UV-A diodah, saj so rastline prejemale dovolj velik osnovni PPFD. 
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in a greenhouse, in the period from April to June 2019, we used two varieties of the 
green lettuce, 'Kyrio' and 'Hawking', and the red variety 'Oakly'. In two separate 
experiments we exposed the plants to the following light regimes: the control group 
was under 12 h photoperiod illuminated only with the basal lighting of blue and red 
light with PPFD 400 μmol m-2 s-1; while the UV1 and UV2 treatments received 
additional UV-A light with PFD 1,6 μmol m-2 s-1 (λmax = 399 nm), for a period of 4 
or 8 hours daily, respectively. The effect of UV-A on the lettuce growth was observed 
only for the 'Hawking', where the fresh mass decreased by 17,3 % under 8 hours of 
daily exposure. On the other hand, the effect in the case of the red lettuce 'Oakly' was 
significant but small - with negligible ecological relevance and in the case of the 
'Kyrio' there was no response. The influence of additional lighting with UV-A on the 
chlorophyll was observed only in one of two experiments (reduction) and would have 
to be checked with more accurate chemical analyses. The irradiated plants did not 
show signs of radiation stress, but plants of all treatments had reduced photochemical 
efficiency, which we attributed to temperature stress in the heated greenhouse and 
possible fluctuations in the amount of water for irrigation. The net photosynthesis of 
UV2 plants was higher than in controls. Since the same trend is indicated for 
photochemical efficiency, it is to presume that this increase is due to the enhancement 
of protection mechanisms in the photosynthetic apparatus. It is less likely that 
photosynthetic rate is increased due to the additional energy of blue light, present in 
the spectrum, radiating by the UV-A diodes since plants received sufficient PPFD.  
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
UV Ultravijolična svetloba 
UV-A Del ultravijolične svetlobe v območju 315 nm–400 nm 
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PPFD Gostota fotosintetsko aktivnih fotonov 
NADP Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat 
NADPH Reducirana oblika nikotinamid adenin dinukleotid fosfata 
ATP Adenozin trifosfat 
PII Fotosistem II 
Pr Ne-aktivna oblika fitokroma 
Pfr Aktivna oblika fitokroma 
FR Dolgovalovna rdeča svetloba 
R Rdeča svetloba 
IR Infrardeča svetloba 
LOV1 Svetlobno-kisikova-napetostna-domena 1 pri fotoreceptorskih proteinih 
LOV2 Svetlobno-kisikova-napetostna-domena 2 pri fotoreceptorskih proteinih 
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F-»box« Domena na določenih proteinih zadolžena za interkacijo med njimi 
RNA Ribonukleinska kislina  
DNA Deoksiribonukleinska kislina 
FMN Flamin mononukleotid 
Phot1 Fototropin 1 
Phot2 Fototropin 2 
MTHF Fterin 5,10-metiltetrahidrofolat 
FAD Flavin adenin dinukleotid 
FADH- Reducirana oblika flavin adenin dinukleotida 
cry1 Kriptokrom 1 
cry2 Kriptokrom 2 
phyA Fitokrom A 
phyB Fitokrom B 
ANOVA Dvosmerna statistična analiza variance 
Sod. Sodelavci  
T.j. To je 
Chl a Klorofil a 
Chl b Klorofil b 
λ Valovna dolžina 
λmax Največja valovna dolžina 
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K+  Kalijev ion 
H+ ATPaza Protonska črpalka  
DNA-fotoliaza Encim, ki popravlja fotopoškodbe na genski dvovijačnici 
ROS Reaktivne kisikove spojine 
D1 Protein D1, ki je sestavni del reakcijskega centra Fotosistema II 
D2 Protein D2, ki je sestavni del reakcijskega centra Fotosistema II 
ΦNPQ Nefotokemični del dušenja fluorescence klorofila a  
 
A Neto fotosinteza 
 
Fv/Fm Potencialna fotokemična učinkovitost 
 
Fv'/Fm' Dejanska fotokemična učinkovitost 
 
Gs Prevodnost listnih rež 
 
ETR Hitrost transporta elektronov po tilakoidah 
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Kot primarni proizvajalci so rastline popolnoma odvisne od sončne energije, saj jo 
neposredno izrabljajo za procese rasti in razvoja. Svetloba je elektromagnetno sevanje in 
ima naravo valovanja ter sevanja delcev, zaradi česar so posamezne valovne dolžine 
sestavljene iz energetsko različnih fotonov. Posledično rastline za posamezen fotobiološki 
proces koristijo le določen del svetlobnega spektra, ključni pa sta tudi intenzivnost osvetlitve 
ter časovna izpostavljenost. Regulacija poteka preko receptorjev ali fotosinteznih 
pigmentov. Prvi prenesejo svetlobni signal za sprožitev fotomorfogeneznih preobrazb, kot 
so vegetativna rast, cvetenje in razraščanje, medtem ko drugi absorbirano svetlobno energijo 
v sklopu fotosinteze pretvorijo v kemično. Pri slednjem procesu je pomembna energija 
vidnega svetlobnega spektra, ki je v naravoslovnih področjih tudi zaradi te vloge najbolje 
raziskan. 
 
Poleg vidne svetlobe se rastline odzivajo tudi na ultravijolično sevanje (UV), kratkovalovni 
svetlobni spekter z visokoenergetskimi fotoni, sestavljen iz UV-C, UV-B in UV-A dela. Pri 
prehodu skozi atmosfero ozon prepusti le UV-A in del UV-B žarkov, vendar pretirana 
izpostavitev lahko rastline kljub vsemu pahne v radiacijski stres, saj so fotoni te vrste zmožni 
prodreti globoko v listno tkivo ter povzročiti fotopoškodbe na celičnih organelih in 
membranah, kakor tudi na fotosinteznem aparatu. V izogib temu so rastline razvile zaščitne 
mehanizme, med katere spadajo tudi morfološke prilagoditve listov, akumulacija 
antioksidativnih snovi in encimov ter izločanje kutikularnih UV voskov in UV 
absorbirajočih sekundarnih metabolitov, kot so flavonoidi in antociani. 
 
Novejše raziskave na rastlinah sedaj naknadno razkrivajo tudi vedno širši nabor 
fotomorfogeneznih odzivov na UV svetlobo, ki jo rastline lahko delno zaznajo s skupino 
specifičnih fotoreceptorjev. Med zadnjimi dognanji pa je tudi možen pozitivni vpliv 
ultravijolične svetlobe na fotosintezno aktivnost rastlin, ki se lahko odraža neposredno preko 
absorpcije s fotosinteznimi pigmenti ali posredno preko vpliva na druge dejavnike, ki 
pripomorejo k boljši fotosintezni aktivnosti. 
 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
 
Namen magistrske naloge je bilo ugotoviti vpliv UV-A dela ultravijoličnega svetlobnega 
spektra na fotosintezo solate (Lactuca sativa L.). S kontrolirano UV osvetlitvijo (intenziteta 
in časovna izpostavitev) solate v rastlinjaku smo želeli proučiti, ali bosta rast rastlin in 
fotosintezna aktivnost listov inhibirana ter če UV-A svetloba zmanjša fotokemično 
učinkovitost. Z vključitvijo zelenolistne in rdečelistne sorte solate smo želeli tudi preveriti, 
ali so omenjeni vplivi odvisni od prisotnosti antocianov, ki delujejo kot UV-filtri.
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
V magistrski nalogi smo postavili naslednje hipoteze: 
 
H1: Vključitev UV-A svetlobe v svetlobni spekter za osvetljevanje solate ne bo imela 
večjega vpliva na fotosintezo. 
 
H2: Osvetlitev z UV-A v izbrani jakosti ne bo izzvala večjega stresa oziroma povzročila 
znatnejšega zmanjšanja fotokemične učinkovitosti. 
 
H3: Zaradi prisotnosti zaščitnih barvil predvidevamo, da bodo pri rdečelistni sorti solate 
kakršnikoli učinki UV-A manj izraženi kot pri zelenolistni sorti solate. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 SONČNA SVETLOBA  
 
Svetloba je elektromagnetno sevanje z dvojno naravo: glede na način opazovanja se lahko 
meri kot valovanje ali kot sevanje delcev, fotonov. Posamezni val je opisan z valovno 
dolžino (λ), ki ponazarja razdaljo med dvema enakima fazama valovanja (npr. hriboma), in 
frekvenco (ν), ki poda število nihajev oziroma valov v določenem opazovanem času. Oboje 
skupaj pa določa konstantno hitrost svetlobe (3 * 10⁸ m s-1) (Taiz in sod., 2015; Vodnik, 
2012): 
 
  c = λ * ν                                                                                                                     … (1) 
 
Posameznemu fotonu se s pomočjo h Planckove konstante (6,626 * 10⁻34 Js) določi tudi 
energijo, ki je odvisna od valovne dolžine in se s krajšo valovno dolžino veča (Taiz in sod., 
2015; Vodnik, 2012): 
 
  E = h * ν = h * c / λ                                                                                                  … (2) 
 
Pred vstopom v Zemljino atmosfero je jakost sončne svetlobe enaka solarni konstanti 
(1360 W m-2), med prehodoma skozi ozračje pa se več kot polovica radiacije izgubi. Ta se 
zaradi loma in difrakcije vrne nazaj v vesolje ali pa jo absorbirajo molekule ter zračni delci. 
Del kratkovalovnega sončnega spektra prestrezajo ozon in kisikove molekule, medtem ko 
prisotna CO2 in vodna para v ozračju zmanjšujeta prehod svetlobe večjih valovnih dolžin. 
Tako biosfero doseže le približno 47 % sevanja (Larcher, 1995). 
 
Solarno sevanje, ki uspe prodreti do površine Zemlje, je v osnovi sestavljeno iz treh delov: 
ultravijoličnega dela spektra (UV), vidne svetlobe in infrardečega dela (IR). V kakšnem 
razmerju bodo prisotne posamezne valovne dolžine, pa je odvisno od lokacije na Zemlji 
(zemljepisna širina in dolžina), dela dneva, letnega časa ter vremena (Spalholz in sod., 2020). 
Na sliki 1 je prikazan celotni svetlobni spekter.  
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2.1.1 PAR spekter 
 
Z vidnim svetlobnim spektrom označujemo nabor valovnih dolžin, ki jih človeško oko 
zaznava in na podlagi katerih si lahko ustvarimo vizualno predstavo zunanjega sveta. 
Rastline pa so tekom svojega razvoja uspele razviti zmožnost direktnega koriščenja 
omenjenega dela svetlobe za potek mnogih fizioloških procesov, s katerimi regulirajo svojo 
rast, razvoj ter sintezo kemičnih spojin (Ahmed in sod., 2020). Najpomembnejše je 
zaznavanje modre (400–500 nm) in rdeče svetlobe (600–700 nm), ki sodelujeta pri poteku 
fotosinteze, in v manjšem obsegu zelene svetlobe (500–600 nm). Spekter v območju od 400 
do 700 nm imenujemo fotosintetsko aktivno sevanje (PAR) (Huché-Thélier in sod., 2016).  
 
2.1.2 UV spekter 
 
V primerjavi z vidno svetlobo ultravijolično sevanje obsega krajše valovne dolžine. 
Sestavljeno je iz UV-C (100–280 nm), UV-B (280–315 nm) in UV-A (315–400 nm) dela. 
Stratosferski ozon prevzame visoko energetske valovne dolžine vse do 290 nm, kamor 
spadata celotni UV-C in del UV-B spektra (Huché-Thélier in sod., 2016). Z višjo nadmorsko 
višino in približevanjem ekvatorju se jakost UV sevanja, zaradi faktorja vpadnega kota 
sončnih žarkov, zvišuje (Larcher, 1995). 
 
Na začetku raziskovanja vplivov različnih svetlobnih spektrov je veljalo mnenje, da 
ultravijolično sevanje rastline pahne v stres ter jim škoduje, saj vedno krajše valovne dolžine 
v sebi nosijo ogromno energije, katere naj rastline ne bi (popolnoma) izkoriščale v svojih 
procesih. V zadnjih desetletjih pa je povečano število raziskav o mehanizmih UV sevanja, 
privedlo tudi do odkritja širokega nabora fotomorfogenetskih in fotosinteznih odzivov. Tako 
so poleg citotoksičnih učinkov odkrili, da na primer UV poveča biosintezo flavonoidov in s 
tem zviša UV toleranco, aktivira regulacijo genov, sodeluje v rekalibraciji cirkadianega 
cikla, vpliva na gostoto listnih rež, poveča število celic v listu in nenazadnje, pod določenimi 
pogoji lahko izboljša tudi fotosintezno aktivnost (Taiz in sod., 2015). 
 
2.1.3 Svetlobni parametri, pomembni za rast in razvoj rastlin 
 
V rastlinah sončna energija v fotobioloških procesih aktivira 2 glavni skupini molekul – 
fotosintezne pigmente, ki so glavni svetlobni prejemniki pri fotosintezi, in fotoreceptorje, ki 
sodelujejo pri rastnih in presnovnih odzivih (Huché-Thélier in sod., 2016). Vrsta in hitrost 
odziva je odvisna od svetlobne intenzitete, spektralne porazdelitve svetlobe in od časovne 
periode osvetlitve. 
 
2.1.3.1 Svetlobna intenziteta oziroma jakost  
 
Intenzivnost osvetlitve izražamo kot PFD (photon flux density), gostota toka aktivnih 
fotonov, oziroma za rastline bolj aktualno PPFD (photosynthetic photon flux density), 
gostota toka fotosintezno aktivnih fotonov (t.j. fotonov PAR spektra). Poda nam množino 
(fotosintezno aktivnih) fotonov, ki v določenem času dosežejo površino oziroma rastlino 
(μmol m-2  s-1) (Bugbee, 2019; Vodnik, 2012). Vpliva na mnoge fiziološke procese, povezane 
z rastjo, fotokemične reakcije, ki sodelujejo pri pretvarjanju CO2 v ogljikove hidrate, in velja 
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za ključni dejavnik pri uravnavanju biosinteze v rastlinah. Direktno regulira prevodnost rež 
za transport CO2 in vode (Shibata in sod., 1994; citirano po Ahmed in sod., 2020). Čeprav 
je pomembna za optimalno fotosintezno aktivnost, pa previsoka jakost, ki je vrstno značilna, 
povzroči svetlobno zasičenost, kar lahko privede do stresa in poškodb fotosinteznega aparata 
(Taiz in sod., 2015).  
 
2.1.3.2 Spektralna sestava svetlobe 
 
Od svetlobe odvisni procesi v rastlinah imajo značilne akcijske spektre, ki povedo, kako 
intenzivno se odvija proces pri določeni valovni dolžini. Na primer modra in rdeča svetloba 
sta ključni pri asimilacijskih procesih ogljika, saj fotosintezni pigment klorofil absorbira v 
območju njunih valovnih dolžin, kakor tudi pri fotomorfogenetskih procesih, kjer oba 
svetlobna spektra zaznavajo posamezni fotoreceptorji. Nekateri med njimi so tako specifični, 
da se odzovejo tudi na razmerje znotraj enega barvnega spektra. Pri fotoreceptorju fitokromu 
je aktivno stanje odvisno od razmerja med dolgovalovno rdečo in kratkovalovno rdečo 
svetlobo. Zaradi tega je kombinacija modre in rdeče osvetlitve najpomembnejša pri biologiji 
rastlin (Taiz in sod., 2015). 
 
2.1.3.3 Časovna perioda osvetlitve 
 
Rastline so občutljive tudi na izostanek svetlobe oziroma na izmenjavanje dneva in noči, kar 
imenujemo fotoperiodizem. Na to razmerje je vezano večje število procesov, med katere 
spadajo vegetativno razmnoževanje, tvorba založnih organov, začetek počitka brstov in pa 
najvidnejši proces – cvetenje. Rastline kratkega dne cvetijo v krajših dnevih, medtem ko 
rastline dolgega dne potrebujejo daljši dan (Vodnik, 2012). 
 
2.2 VRSTE SVETLOBNIH VPLIVOV NA RASTLINE 
 
Poleg vpliva na potek fotosinteze in svetlobno odvisnih razvojnih procesov, 
(fotomorfogenezni procesi) sončna svetloba rastlinam nudi tudi toploto, ob preveliki 
izpostavitvi pa lahko tudi škoduje. 
 
2.2.1 Fotosintezni učinek 
 
Rastline so poleg alg in bakterij edini fotosintetski organizmi, ki so zmožni uporabiti 
energijo svetlobe za sintezo kompleksnih ogljikovih hidratov (Taiz in sod., 2015). Pri 
biološkem procesu fotosinteze se absorbirana energija pretvori v kemijsko in omogoči: 1) 
redukcijo ogljika iz CO2 do sladkorja, in 2) sprostitev molekularnega kisika (O2) z oksidacijo 
vode v procesu fotolize (Vodnik, 2012). Najintenzivnejše poteka fotosinteza v mezofilu 
listov, katerega celice vsebujejo kloroplaste (Taiz in sod., 2015). 
 
Kompleksen proces fotosinteze je sestavljen iz več kot 50 reakcij, na grobo pa se lahko 
razdeli na dva glavna sklopa: svetlobne reakcije fotosinteze, ki potekajo na tilakoidah 
kloroplastov, in ogljikove reakcije fotosinteze, ki se izvajajo v stromi kloroplastov. Le prvi 
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sklop je direktno vezan na sončno energijo, medtem ko drugi v procese vključuje s svetlobo 
regulirane encime in nastale produkte iz svetlobnih reakcij (Vodnik, 2012). 
 
2.2.1.1 Svetlobne reakcije fotosinteze 
 
Prvi sklop fotosinteze na tilakoidnih membranah poteka preko štirih glavnih proteinov 
oziroma proteinskih kompleksov: fotosistema I, fotosistema II, citokrom b6f- kompleksa in 
ATP-sintaze. Pretvorba sončne energije v kemično se vrši v obeh fotosistemih, kjer zbran 
kolektiv zunanjih asimilacijskih pigmentov (karotenoidi) absorbira fotone ter z resonanco 
prenaša svetlobno energijo do središčnega reakcijskega centra z glavnim pigmentom 
klorofilom a, ki je edini zmožen oddaje elektrona. Klorofila v posameznih fotosistemih se 
razlikujeta v absorpcijskem maksimumu. Fotosistem I (P700) najbolje absorbira pri 700 nm, 
medtem ko fotosistem II (P680) pri 680 nm. Oddani elektroni iz fotosistema II potujejo preko 
citokrom b6f-kompleksa proti fotosistemu I, kjer nadomestijo tamkajšnje manjkajoče 
elektrone, ki svojo pot nadaljujejo proti akceptorju elektronov NADP. Nastaja reducent 
NADPH. Tok elektronske verige vzpostavi protonski gradient med stromo kloroplasta ter 
lumnom tilakoide, kar omogoča sintezo energetsko bogatih molekul ATP (fotofosforilacija). 
Vrzel manjkajočih elektronov v fotosistemu II zapolnijo elektroni, sproščeni pri razpadu 
(fotolizi) vode na kisik in vodikove ione H+ (protone) (Larcher, 1995; Vodnik, 2012). 
 
2.2.1.2 Fotosintezni pigmenti 
 
Fotosintezno asimilacijski pigmenti so redka skupina molekul, ki je zmožna absorpcije 
sončne energije ter sodelujejo pri njeni pretvorbi v kemično. V kloroplastih se nahajata dve 
skupini: klorofili in karotenoidi. Klorofili so po naravi porfirini, sestavljeni iz štirih pirolovih 
obročev, s središčnim magnezijevim ionom, kar predstavlja hidrofilni del molekule. Ta tudi 
sodeluje v redukcijskih reakcijah in pri elektronskem prenosu. V lipidni del tilakoid so 
zasidrani z lipofilnim fitolom, zaestrenim na zgoraj omenjeni osnovni skelet. Od vidnega 
spektra zaznavajo modre in rdeče valovne dolžine, zaradi česar rastline zeleni spekter 
oddajajo in jih v tej barvi tudi vidimo. Pri rastlinah sta najpomembnejša klorofil a in klorofil 
b, ki se razlikujeta v tipu valovnih dolžin, kjer je njuna absorpcija maksimalna (Taiz in sod., 
2015). 
 
Karotenoidi so tetraterpeni z linearno zgradbo in več dvojnimi vezmi ter absorpcijo v 
območju 400–500 nm. Poleg vloge pomožnih pigmentov, saj v fotosinteznem aparatu lovijo 
in prenašajo sončno energijo do središčnega pigmenta, igrajo tudi vlogo zaščite. Presežek 
energije sami odvedejo kot toploto (Taiz in sod., 2015). Zmožni so tudi dobre absorpcije 
UV-A svetlobe (Turnbull in sod., 2013). Rastline sintetizirajo dve skupini: karotenoide in 
ksantofile. Prvi so oranžno rdeči, z najvidnejšim predstavnikom β-karotenom, medtem ko 
med rumene in rdeče ksantofile spadajo lutein, violaksantin, kriptoksantin in zeaksantin 
(Vodnik, 2012). 
 
2.2.2 Fotomorfogenetski učinek 
 
Zaradi navezanosti na sončno energijo morajo rastline svojo rast in razvoj skrbno 
obvladovati ter prilagoditi na okoljske svetlobne razmere. Stimulacija je vezana na 
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fotoreceptor, ki z delovanjem v določenem valovnem spektru, zaznavi intenzitete, smeri 
svetlobe, ter časovne izpostavljenosti interpretira svetlobni signal (Taiz in sod., 2015). 
 
2.2.2.1 Fotomorfogenetski mehanizmi, ki vključujejo energijo UV sevanja 
 
V nasprotju s fotosinteznimi pigmenti, ki energijo svetlobe sprejemajo, prenašajo in 
pretvarjajo za nastanek reducentov in energetsko bogatih molekul, fotoreceptorji energijo 
svetlobe pretvorijo v signal, ki sproži verižno reakcijo s sekundarnimi sporočevalci in 
fosforilacijskimi kaskadami, te pa na koncu vodijo v fotoodziv. Receptorske molekule štirih 
glavnih fotosenzorskih sistemov, fitokromi, kriptokromi, fototropini ter proteini iz družine 
ZTL/FKF1/LKP2, so zasnovane iz dveh delov: proteinski del (apoprotein) je povezan s 
svetlobno odzivnim delom (kromofor), oba skupaj pa sestavljata holoprotein. Kakor pri 
fotosintezi tudi najvidnejši fotomorfogenetski procesi delujejo v območju rdeče in modre 
svetlobe. Fitokromi najbolje absorbirajo v rdečem in dolgovalovnem rdečem valovanju, v 
manjši meri pa se aktivirajo tudi z modrim in UV-A delom (Taiz in sod., 2015). Ostale 
procese, regulirane z modro ter UV-A svetlobo, uravnavajo kriptokromi, fototropini in 
družine Zeitlupe, FKF1 in LKP2 proteinov. Vsem je skupen podobni akcijski spekter s tremi 
vrhovi v območju UV-A (370 nm) in modre svetlobe (~ 410–500 nm) (Vodnik, 2012). Pred 
kratkim je raziskovalcem uspelo dokazati, da tudi UV-B vzpodbudi vrsto rastnih odzivov 




Rastlinski fitokromi so proteini, na katere je vezana linearna struktura štirih pirolovih 
obročev – fitokromobilin, kot kromofor. Sintetizirani v plastidih se prenašajo v citosol, kjer 
se vežejo na proteinski del (Taiz in sod., 2015). Za njih je značilen pojav v dveh oblikah: 
sintetizirana ne-aktivna oblika Pr, ki najbolje absorbira kratkovalovno rdečo svetlobo (R) 
(650–680 nm) z absorpcijskim maksimumom 666 nm, ter Pfr aktivna oblika, ki je 
učinkovitejša pri daljših dolžinah – dolgovalovni rdeči svetlobi (FR) (710–740 nm) z 
absorpcijskim maksimumom 730 nm. Ob osvetlitvi z R svetlobo se fitokromobilin v Pr 
pretvori iz cis v trans izomero in nastali Pfr odda signal za fiziološki odgovor. Absorpcija 
FR svetlobe pa proces obrne (Vodnik, 2012). Obe obliki šibkejše aktivirata tudi modri 
spekter ter UV-A svetlobni spekter (Taiz in sod., 2015). 
 
Manjši delež aktivnega fitokroma ostane v citosolu, kjer signalizira spremembe 
membranskega potenciala in ionskih pretokov skozi celično membrano, kar na primer 
regulira gibanje listov. Ti odgovori po svetlobnem dražljaju stečejo hitro. Večjemu deležu 
Pfr pa se poleg izomeracije kromofora pripeti tudi konformacijska sprememba proteina, ki 
izpostavi sekvence za usmerjanje fitokroma v jedro, kjer regulira ekspresijo genov, na primer 
za indukcijo cvetenja, kar pa ima daljši odzivni čas, nekaj tednov (Taiz in sod., 2015). 
 
Tekom posameznih stadijev rastlin, na primer etiolirane in zelene rastline, kakor tudi med 
vrstami, se pojavlja več različic fitokroma, njihov odziv pa je vezan na enega izmed treh 
skupin svetlobnih dražljajev: aktivacija z visoko gostoto svetlobnega toka in daljšim 
osvetljevanjem, aktivacija z majhnim svetlobnim tokom (1–1000 μmol m2) ter aktivacija z 
zelo majhnim svetlobnim tokom (0,0001–0,05 μmol m2) (Taiz in sod., 2015). Najuspešnejše 
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se pretvorba iz neaktivne Pr v aktivno obliko Pfr izvede ob prisotnosti rdeče svetlobe ter pri 
visokih svetlobnih intenzitetah, medtem ko osvetlitev z drugimi barvnimi spektri lahko 
privede do akumuliranja manjše količine aktivnega Pfr (Huché-Thélier in sod., 2016). Na 
primer, Shinomura in sod. (1996) so dokazali, da je različica fitokroma phyA zmožna zaznati 
zelo majhen svetlobni tok ter ima širok akcijski spekter, od 300 nm do 780 nm. S poskusom 




Receptorji fototropini se nahajajo v plazmalemi. C-konec proteina, serin/treonin proteinska 
kinaza, je v temotni fazi v neaktivni obliki obdana z N-koncem z LOV1 in LOV2 domenama, 
na katerima je nekovalentno vezan po en kromofor flamin mononukleotid (FMN). Po 
osvetlitvi z modro ali UV-A svetlobo se FMN kovalentno poveže s cisteinskimi ostanki na 
LOV domenah, kar sproži razvitje in izpostavitev kinaze ter njeno aktivacijo. Nadaljnja 
avtofosforilacija serotoninskih ostankov odvede signal za fototropizem, odpiranje listnih rež 
ali razporejanje kloroplastov. Odkrita fototropina v repnjakovcu, phot1 in phot2, se 
razlikujeta v svetlobni odzivnosti. Na visoke jakosti modre svetlobe se odzivata oba, medtem 
ko pri jakostih manjše od 1 μmol m-2 s-1 deluje le phot1 (Huché-Thélier in sod., 2016). 
 
Na gibanje listnih rež resda vpliva mnogo zunanjih in notranjih dejavnikov, je pa 
spodbujanje z modro svetlobo med pomembnejšimi. Aktivni del listnih rež sestavljata dve 
celici zapiralki med katerima je odprtina. Fototropinski signal se preko verige specifičnih 
encimov prenese do protonske črpalke H+ ATPaza, ki se s fosforilacijo aktivira. Črpanje 
protonov skozi membrano celice zapiralke povečuje negativni membranski potencial, kar 
inducira sprejem kalijevih K+ ionov v notranjost. Sprememba koncentracije ionov v vodi 
privede do prodiranja vode v celico, kateri se poveča hidrostatski tlak (turgor) in odpre listno 




Kriptokromi so strukturirani podobno kot DNA-fotoliaze, saj enako nekovalentno vežejo 
flavin adenin dinukleotid (FAD) na pterin 5,10-metiltetrahidrofolat (MTHF), ki skupaj 
predstavljata kromofor. Ob absorpciji svetlobe MTHF oksidira FAD v FADH-, kar sproži 
komformacijsko spremembo C-dela proteina in s tem možnost vezave na druge specifične 
proteine. Dva najbolj poznana kriptokroma cry1 in cry2, prisotna v jedru, se med sabo 
razlikujeta v tem, da je cry2 pod modro svetlobo veliko manj stabilen od cry1. Cry1 sodeluje 
na primer pri inhibiciji rasti stebla, predvsem pri etioliranih rastlinah, kakor tudi pri sintezi 
antocianinov ter regulaciji cirkadianega ritma. V jedru ob aktivaciji z modro svetlobo lahko 
z vezavo proteinov, sodelujočih pri degradaciji transkripcijskih faktorjev fotomorfogeneze, 
vzpodbuja fotomorfogenetske procese. Medtem cry2 promovira razrast kličnih listov ter 
cvetenje rastlin (Huché-Thélier in sod., 2016: Vodnik, 2012). 
 
2.2.2.1.4 Družine Zeitlupe, FKF1 in LKP2 proteinov 
 
Družine Zeitlupe, FKF1 in LKP2 proteinov povezuje FMN kot skupni kromofor, in so 
sestavljeni iz treh domen: LOV dela, F-»box« na N strani in Kelhove domene na C strani. 
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Kakor pri fototropinih je v neaktivnem stanju FMN vezan z nekovalentno vezjo na LOV 
domeno. Modra oziroma UV-A svetloba z aktivacijo sproži konformacijo v proteinu, čemur 
sledi nadaljnja avtofosforilacija, ki omogoči signalni odziv. Ti proteini na primer sodelujejo 
pri regulaciji cirkadianih ritmov in s tem posledično vplivajo na cvetenje rastlin (Huché-




Proteinski fotoreceptor UVR8 je sestavljen iz dveh monomerskih podenot, ki sta med sabo 
povezani z vmesnim delom iz vodikovih vezi ter arganinskimi in triptofanskimi ostanki. V 
primerjavi s prej omenjenimi fotoreceptorji UVR8 ne premore prostetičnega kromofora in 
vlogo senzorja UV-B svetlobe prevzamejo triptofanski ostanki. Energija absorbiranih 
fotonov v ostankih sproži strukturne spremembe, kar privede do zrušitve vodikovih vezi in 
cepitve proteina na dva aktivna monomera. Podenoti se nato iz citosola preneseta v jedro, 
kjer ob interakciji s tamkajšnjimi molekulami uravnavata ekspresijo več vrst genov, med 
katerimi naj bi bili zaščitni geni pred samimi UV poškodbami, geni, ki vplivajo na 
biokemično sestavo snovi za zaščito pred rastlinojedimi organizmi in patogeni, ter geni za 
reguliranje cirkadianih ritmov (Huché-Thélier in sod., 2016; Jenkins, 2014; Taiz in sod., 
2015). 
 
2.2.3 Termogenetski učinek 
 
Fotoni svetlobe lahko glede na svojo valovno dolžino premorejo ogromno energije in če se 
ta ne porabi v fizioloških procesih oziroma odda v okolje, lahko privede do segrevanja 
organizma. Segrevanje ob upoštevanju intenzivnosti in časa trajanja vpliva na presnovno 
aktivnost, rast in vitalnost rastlin. Na celičnem nivoju se z višjo temperaturo povečuje 
kinetična energija molekul, kar vodi v rahljanje vezi med atomi, lipidne membrane postajajo 
fluidnejše in proteini se denaturirajo ter s tem izgubijo funkcionalnost (Larcher, 1995).  
 
Tekom dneva je radiacija sonca za rastline premočna le nekaj ur in v tem času lahko znatno 
poviša notranjo temperaturo. Kot odgovor so zeleni listi, ki vsebujejo kloroplaste z 
občutljivimi tilakoidami, razvili več varovalnih mehanizmov. Mobilnost listov nekaterih 
rastlin tekom dneva omogoča zmanjšan upad in absorpcijo sončnih žarkov na listno 
površino, dodatna pokritost krovnega tkiva z laski oziroma trihomi pa odbija ali celo 
absorbira svetlobo. Če se odvečna energija že nabere znotraj rastline jo listi lahko oddajo na 
več načinov: v obliki dolgovalovnega sevanja (povratno sevanje), v obliki prehajanja toplote 
iz lista z višjo temperaturo v hladnejše ozračje (konvekcija), in tekom transpiracije v obliki 
porabe energije za pretvorbo izločene vode iz tekočega v plinasto stanje (Taiz in sod., 2015). 
Na nivoju celic pa se pri toplotnem stresu sintetizirajo heat-shock proteini, ki pomagajo pri 
stabilizaciji genetskega materiala ter lipidnih membran in obenem tudi inducirajo 
popravljalne mehanizme (Larcher, 1995).  
 
2.2.4 Fotodestruktivni učinek 
 
Pretirana osvetlitev s previsoko jakostjo svetlobe, ki preseže tako imenovano saturacijsko 
točko, kjer je aktivnost fotosinteze maksimalna, lahko povzroči stres. V takšnem primeru 
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govorimo o radiacijskem stresu, ki ima lahko fotoinhibitorno in fotodestruktivno naravo. Pri 
fotoinhibiciji presežek absorbirane svetlobe ovira naravni potek nadaljnjih procesov 
fotosinteze, s fotodestrukcijo pa se označuje prodiranje svetlobne energije v globlje plasti 
rastlinskega tkiva, kjer prihaja do poškodb ter nastanek nevarnih kisikovih spojin (Larcher, 
1995; Taiz in sod., 2015). Radiacijski stres povzročata tako vidna kakor tudi UV svetloba 
(Hakala-Yatkin in sod., 2010). Če se prevelika energija s klorofilne molekule ne odvede 
dovolj hitro, lahko reagira z molekularnim kisikom in tvori reaktivne kisikove spojine, ki 
poškodujejo celične komponente, še posebej lipide. Karotenoidi reagirajo tako, da hitro 
prevzamejo energijo klorofila in odvedejo energijo kot toploto, ki se v nadaljevanju varno 
preusmeri v ksantofilni cikel, Mehlerjevo reakcijo ali svetlobno dihanje. Slednji proces je 
pomemben predvsem pri prenizki koncentraciji CO2 v rastlini, saj se poleg odvajanja toplote 
porabljajo tudi reducenti fotosinteze (Vodnik, 2012). 
 
2.3 VPLIVI UV SVETLOBE NA RASTLINE 
 
2.3.1 UV kot stresor 
 
Kot že omenjeno, lahko večinski del UV radiacije prodre skozi povrhnjico in na račun 
visokoenergetskih kratkovalovnih žarkov povzroči akutne destruktivne poškodbe na 
fotosinteznih sistemih in genetskem materialu, obenem pa omogoča nastanek reaktivnih 
kisikovih oblik (ROS) (Larcher, 1995). 
 
Za primarni stres v obliki fotolezij, predvsem v membranah, so zaslužni UV-B žarki. 
Sproščena visoka svetlobna energija razdira disulfidne vezi v proteinih, vplivu tovrstnega 
sevanja pa je podvrženo tudi jedro, saj energija inducira komplementarno vez med dvema 
timinoma v DNA vijačnici (timinski dvomer), kar vodi v motnje transkripcije oziroma v 
mutacije. UV-B žarki v ksantofilnem ciklu tudi inhibirajo encim violaksantin-depoksidazo, 
tako da v primeru istočasnega presežka svetlobe cikel ne more zadostno opravljati svoje 
vloge odvajanja toplote (Larcher, 1995). 
 
Oba spektra UV sevanja (UV-A in UV-B) rastline podvržeta tudi sekundarnemu stresu, saj 
sta fotooksidativna (Larcher, 1995). Toksične ROS so kisikove oblike z vsaj enim prostim 
elektronom v orbitali in zaradi nestabilnega stanja hitro reagirajo z okoliškimi celičnimi 
strukturami, proteini, RNA, DNA in lipidi, zmožni pa so tudi sprožitve avtokatalitične 
oksidacije celične membrane, kar lahko vodi v smrt celice. Mednje štejemo superoksidni 
anion (˙O2-), vodikov peroksid (H2O2), hidroksilni radikal (H˙O) in singeltni kisik (
1O2*) 
(Taiz in sod., 2015). 
 
2.3.2 Zaščitni mehanizmi pri izpostavitvi UV sevanju 
 
V prvi vrsti se na abiotične stresne dejavnike rastline odzovejo z morfološkimi 
spremembami. V izogib radiacijskemu stresu rastline z inhibiranjem delitve celic zmanjšajo 
listno površino ali odvržejo izpostavljene liste. Nekatere vrste v toplejših krajih so na 
krovnem tkivu razvile trihome, ki odbijajo svetlobo, z izločitvijo UV absorbirajočih 
kutikularnih voskov pa preprečijo nadaljnje prodiranje sevanja v notranjost celice (Taiz in 
sod., 2015; Johnson in Day, 2002). 
Škofic L. L. Vpliv UV-A svetlobe na fotosintezo solate (Lactuca sativa L.). 11 
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020  
 
Unikaten pristop k popravljanju UV induciranih timinskih dimerov na genetskem nivoju je 
fotoreaktivacija z encimom DNA-fotoliaza. DNA-fotoliaza je posebna oblika proteina, ki 
spada v družino fotoliaz/kriptokromov, s flavinom v vlogi apoproteina in vrstno specifičnim 
kromoforom (Thompson in Sancar, 2002). Ob zaznavi fotolezije, na primer timinskega 
dimera, se encim priključi na poškodovano mesto ter ob aktivaciji s fotoni modrega ali UV-A 
spektra preda vzbujen elektron z energijo, ki je zmožna razdreti kovalentno vez med 
timinoma (Brettel in Byrdin, 2010; Thiagarajan in sod., 2011). 
 
Na celičnem nivoju se ROS oblike nevtralizirajo z antioksidanti in antioksidativnimi encimi. 
Prvi so majhne organske molekule ali lipidi, ki od ROS prevzamejo elektrone in s tem 
nevtralizirajo reaktivnost. Med najpogostejše rastlinske antioksidante spadajo vodotopni 
askorbat (vitamin C), lipidotopni β-tokoferol (vitamin E), β-karoten (vitamin A) in glutation, 
za reduciranje in vzdrževanje ustreznih količin antioksidantov pa so zaslužni encimi 
reduktaze. Obsežen sistem antioksidativnih mehanizmov vzdržuje obvladljiv nivo ROS, 
katerih vloga je nenazadnje tudi signaliziranje za transkripcijo stres obvladljivih genov (Taiz 
in sod., 2015). 
 
2.3.3. Vpliv UV-A na fotosintezo 
 
2.3.3.1 Inhibitorni vplivi UV-A na fotosintezo 
 
UV-A poleg induciranja ROS lahko tudi neposredno zavira fotosintezo, saj so 
visokoenergetski fotoni zmožni poškodovati fotosistem II, in sicer natančneje: 1) manganov 
kompleks, ki v fotosintezni elektronski transportni verigi manjkajoče elektrone v pigmentu 
klorofila a fotosistema II nadomešča s tistimi, pridobljenimi iz fotolize vode (Vass in sod., 
2002); 2) prenašalca elektronov – plastokinona Qa in Qb (Turcsányi in Vass, 2000); 3) 
osrednja membranska proteina D1 in D2, ki vežeta donorje elektronov, antenski kompleks 
in prejemnike elektronov v fotosistem II (Christopher in Mullet, 1994). Akumulacija 
reaktivnih kisikovih oblik pa lahko zavira sintezo novih proteinov za nadomestitev 
poškodovanih (Taiz in sod., 2015).  
 
2.3.3.2 Nevtraliziranje inhibitornih UV-A vplivov na fotosintezo 
 
Začetne študije o vplivu UV-A na fotosintezo, ki so omenjene tudi v prejšnjem odstavku, so 
bile zasnovane in vitro, kjer so za testne subjekte uporabljali izolirane kloroplaste ali 
tilakoide. Kasnejše raziskave in vivo, izvedene na živih listih oziroma rastlinah, pa so 
pokazale, da struktura in biokemična sestava listov lahko ublažita fotoinhibicijo. Hakala-
Yatkin in sod. (2010) so UV-A sevanju valovne dolžine 365 nm izpostavili liste buče 
(Cucurbita pepo L.), vzgojene na polju, vzgojene v rastlinjaku in izolirane tilakoidne 
membrane. Ugotovili so, da je fotoinhibicija pri slednjih približno 10-krat višja od tiste pri 
celih listih. Dodatno dognanje, da so izolirane tilakoide bučnih listov iz polja in rastlinjaka 
bile enako občutljive na UV-A, pa jih je vodilo v zaključek, da se zaščite proti sevanju 
nahajajo izven tilakoid, v obliki UV-absorbirajočih sekundarnih metabolitov. 
 
Fotoreceptorji naj bi tudi regulirali posamezne mehanizme za obvladovanje pretiranega 
osvetljevanja. Kreslavski in sod. (2013) so v poskusu nekatere sadike zelenolistne solate 
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(Lactuca sativa L.) pred izpostavitvijo UV-A (365 nm) žarkom s sevalno energijo 12 W m-
2 obsevali z rdečevalovno svetlobo ali z rdečo in dolgovalovno rdečo svetlobo. Ugotovili so, 
da je predhodna osvetlitev samo z rdečim spektrom zmanjšala inhibitorni vpliv UV-A na 
fotosintezo. Prav tako je rdeča svetloba pri sadikah v primerjavi s tistimi, ki so prejemala le 
UV-A, omejila razpad klorofila a in b, karotenoidov ter povečala aktivnost antioksidativnih 
encimov ter sintezo UV absorbirajočih metabolitov, predvsem flavonoidov. Domnevali so, 
da aktivacija fitokroma phyB z rdečimi žarki sodeluje pri zaščiti fotosinteznega aparata pred 
radiacijskim stresom, saj v skupini s kombinacijo rdeče in dolgovalovno rdeče svetlobe do 
zaviranja škodljivih učinkov ultravijolične svetlobe v takšni meri ni prišlo. Na splošno naj 
bi fitokrom tekom staranja listov tudi sodeloval v skladiščenju ter obstoju klorofila in drugih 
pigmentov, kot tudi pri vzdrževanju in zmogljivosti kloroplastov. 
 
2.3.3.3 Pozitivni vplivi UV-A na fotosintezo 
 
Pri posameznih vrstah je bila dokazano, da UV-A pod določenimi pogoji vzpodbuja 
fotosintezni proces. Očitni pozitivni vplivi so se izkazali pri nizko jakostnem osvetljevanju, 
kjer se ne doseže saturacijske točke, kar bi v naravnem okolju bilo enakovredno jutranjemu 
in večernemu času ter oblačnim dnevom (Mantha in sod., 2001). Do sedaj so bili podani trije 
možni načini koriščenja UV energije za izboljšanje fotosinteze: 1) neposredna absorpcija 
ultravijoličnih fotonov v klorofilih in karotenoidih fotosinteznega aparata, ki imajo 
absorpcijski maksimum v tem spektru; 2) absorpcija modre in zelene svetlobe, ki jo s 
fluorescenco oddajajo fenolne spojine; 3) povečana stomatalna prevodnost zaradi aktivacije 
odpiranja listnih rež z modro fluorescenco preko kriptokromov v listih. 
 
Štroch in sod. (2015) so primerjali ječmen (Hordeum vulgare L.) z nizko PAR osvetlitvijo 
50 μmol m-2 s-1 in 8 W močno UV-A pri maksimalni valovni dolžini 368 nm ter ječmen brez 
UV-A in ugotovili, da so rastline obsevane z UV-A za 63 % intenzivnejše asimilirale CO2. 
Funkcionalnost PSII ni bila ovirana, saj se fotokemična učinkovitost med skupinama ni 
razlikovala, prav tako tudi učinkovitost odvajanja toplote (non-photochmeical quenching 
ΦNPQ). Zanimivo je bilo zvišanje vsebnosti pigmentov klorofilov (Chl a in Chl b) za 13 % 
ter karotenoidov (karoteni in ksantofili) za 16 %, kar je ob upoštevanju povečane asimilacije 
CO2 raziskovalce vodilo v možni zaključek, da so asimilacijski pigmenti na račun nizke PAR 
osvetlitve koristili UV-A fotone. To naj bi bilo možno tudi zaradi ugotovitve, da ječmen ob 
osvetlitvi z UV-A ni tvoril dodatne epidermalne UV zaščitne plasti. Druga teorija je 
vključevala možnost izrabe UV energije preko fotoreceptorjev za aklimatizacijo morfologije 
listov na visoko jakost svetlobnega sevanja. 
 
Turnbull in sod. (2013) so dokazali, da marsikatero predalpsko rastlinje v Avstraliji s 
prilagoditvijo na okolje z visoko UV radiacijo koristi dano energijo v večji meri, kot je 
splošno prepričanje. Njihov poskus se je izvajal v naravnem habitatu treh grmovnih vrst, 
Tasmannia xerophila P. Parm, Olearia megalophylla (F. Muell) F. Muell x Benth. in 
Pimelea ligustrina Labill, kjer so bile rastline dnevno izpostavljene PAR jakosti 1995 
μmol m-2 s-1 in UV-A sevanju z intenzivnostjo 160 μmol m-2 s-1. Pri P. ligustrina se je 
izkazalo, da asimilacijski pigmenti v veliki meri direktno in indirektno lovijo ultravijolično 
energijo, kar se je pokazalo v 12 % višji neto fotosintezi v primerjavi z izmerjeno vrednostjo 
pri le PAR spektru. Maksimalen prodor visokoenergetskih fotonov je pri tej vrsti bil možen 
na račun izostanka za prehod ovirajoče kutikule in majhne sinteze UV zaščitnih filtrov 
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(fenolne spojine). Klorofil a, ki že v osnovi zaznava nižje valovne dolžine od klorofila b, se 
je pri tej vrsti P. ligustrina vzbudil že s 388 nm, v primerjavi z ostalima dvema pa je imela 
tudi najvišjo molarno razmerje Chl a/Chl b (povečana vsebnost klorofila a), kakor tudi 
molarno razmerje lutein/klorofili. Indirektno absorbirano energijo lahko lutein prenese 
naprej do glavnega klorofila z 80 % učinkovitostjo. Naknadno so avtorji na istem območju 
opravili meritve fluorescence klorofila a, vzbujene z UV-A spektrom še na 55 vrstah, od 
katerih jih je 26 pokazalo odziv. Med njimi so bile s 65 % najbolj zastopane zelene rastline, 
sledile so jim trave, najmanj potencialne možnosti izkoristka UV-A pa so le z nekaj vrstnimi 
primerki imele lesnate rastline. 
 
Pri absorpciji manjših valovnih dolžin UV filtri, ki se nahajajo v listni kutikuli in v manjši 
meri v mezofilu, ter vezani na stene celic epidermisa in vaskularnega tkiva, energijo oddajo 
v obliki fluorescence v neškodljivem modrem, zelenem in v manjši meri vijoličnem spektru. 
To je uspelo dokazati Stoberju in sod. (1994), saj so zeleni listi z več kloroplasti zaradi 
preusmerjanja energije v fotosintezo oddajali manj modre fluorescence. Med možne 
kandidate za fluorofore se vključuje derivate hidroksicimetnih kislin, flavonoide kvercetin, 
kempferol, astragalin in njihove derivate, p-kumarno in kavno kislino ter lignin. Med 
trenutno potrjenimi fluorofori v območju modre svetlobe najmočneje seva ferulna kislina. 
Domneva se, da so s to sposobnostjo nekatere rastline zmožne povečati število dosegljivih 
fotonov v vidnem spektru za potrebe regulacije rastnih in razvojnih odzivov ter za 
elektronski transport pri fotosintezi (Mantha in sod., 2001). V raziskavi Turnbulla in sod. 
(2013) so meritve strukture in kemična analiza svežega listnega tkiva pokazale povišano 
fluorescenco v rangu 400–600 nm z izrazitima emisijskima vrhovoma pri 430 nm (indigo) 
in 525 nm (zelena) valovni dolžini za grm T. xerophila, ki je razvil tudi najdebelejšo kutikulo 
(12,7 μm) z najvišjo vsebnostjo fenolnih snovi (Indeks fenolnih snovi 28,1 A365 cm
-2). Tudi 
pri travah, enoletni latovki (Poa annua L.) in divjemu sirku (Sorghum halepense (L.) Pers.) 
ter grmu divji oleander (Nerium oleander L.) so raziskovalci Mantha in sod. (2001) ob 
obsevanju rastlin s svetlobo 333 nm do 344 nm zaznali modro in vijolično sevanje, in sicer 
največ s spodnje strani listov. Največjo fluorescenco je imel divji sirek. Z vključitvijo 
različnih UV valovnih dolžin pri nesaturacijskem PAR 500 μmol m-2 s-1 so raziskovalci prišli 
do ugotovitve, da 340 nm lahko pri nizkih jakostih svetlobe pripomore k boljši fotosintetski 
aktivnosti. Povečanje fotosinteze sovpada z večjim indeksom kvantnega izkoristka 
fluoroforov na določeni listni površini. Kot alternativno možnost za okrepitev fotosinteze so 
avtorji podali tudi teorijo o direktni absorpciji UV svetlobe v fotosinteznem aparatu ter 
teorijo o spodbuditvi odpiranja listnih rež z modro svetlobo in s tem povečano asimilacijo 
CO2. Zadnjo možnost je podpiralo dognanje, da sta divji sirek in divji oleander na spodnji 
strani listov okoli stomatalnih rež, epidermalnih celičnih stenah in v laskih povečano 
flourescirala modro svetlobo. 
 
2.4 DOSVETLJEVANJE KMETIJSKIH RASTLIN (ZELENJADNIC) Z UV-A  
 
Uporaba UV svetlobe v rastlinski proizvodnji je smiselna v zavarovanih prostorih, kjer se 
lahko nadzoruje glavne okoljske parametre svetlobe, temperaturo, namakanje, zračenje in 
vsebnosti CO2. Nenehni tehnološki razvoj je dandanes že vodil iz začetnih preprostih 
pokritih rastlinjakov do visokotehnoloških rastlinskih tovarn in rastnih komor, ki 
optimizirajo rastlinski pridelek in njegovo prehransko kakovost. Prednost zaprtih prostorov 
napram pridelovanju na prostem je nadomestitev naravne svetlobe z umetnim 
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osvetljevanjem, kjer se lahko s širokim naborom vrst svetil prilagodi intenzivnost, kakovost 
in čas osvetlitve glede na potrebe posamezne vrste (Ahmed in sod., 2020). 
 
Med pogosto uporabljenimi svetili so visokotlačne natrijeve sijalke, metalhalogenidne 
sijalke, fluorescenčne žarnice in tehnologija svetleče diode (LED). Natančen nadzor 
spektralne sestave in reguliranje svetlobne jakosti omogočajo le LED sistemi, zaradi česar 
se jih raziskovalci in pridelovalci poslužujejo kot vir valovnih dolžin v spektru 
ultravijoličnega sevanja (Morrow, 2008). 
 
2.4.1 Vpliv UV-A na potencialno fotokemično učinkovitost ter fotosintezno aktivnost 
in vsebnost klorofila 
 
V raziskavi Samuolienė in sod. (2020) so spremljali razvoj rdečelistne solate 'Red Cos' pod 
LED diodami z osnovno osvetlitvijo modre in rdeče svetlobe, kateri je bil v različnih 
svetlobnih tretmajih dodan ali spremenjen po 1 barvni spekter. V prvem delu poskusa so 
sadike po vzklitju razdelili na kontrolo (BR) in tri osnovne svetlobne tretmaje: s povišano 
modro (B↑R), z dodano zeleno (BRG) in z dodano UV-A (λmax = 390 nm) (BRUV). 
Spremljali so ga tri tedne. V drugem delu je del sedaj že odraslih solat iz vsakega od osnovnih 
svetlobnih tretmajev kot kontrola še za dva tedna nadaljeval pod istim svetlobnim virom, 
drugi del rastlin iz prvotnih tretmajev pa je bil v nadaljnjih 2 tednih izpostavljen novemu 
dodatnemu osvetljevanju kar je skupaj naneslo 10 skupin: BR, BR + B↑R, B↑R, B↑R + BRG, 
BRG, BRG + B↑R, BRG + BRUV, BRUV, BRUV + BRG ter BRUV + BR. Dnevna doza 
jakosti PFD vseh tretmajev je bila enaka 14, 4 μmol m-2 dan-1. Fotoperioda je bila 16 ur. Ob 
koncu poskusa nobena od skupin ni kazala izrazitega (radiacijskega) stresa ob spremembi 
svetlobnega režima v odrasli fazi, saj potencialna fotokemična učinkovitost nikjer ni padla 
pod 0,82. Referenčna vrednost, na katero se raziskovalci opirajo in je značilna za vitalne 
rastline v ugodnih razmerah, je 0,83 (Lee in sod., 2013). So se pa kljub temu pokazale razlike 
pri neto fotosintezi med obravnavanji z vključeno UV-A svetlobo, bodisi v rastni fazi sadik 
bodisi v rastni fazi odraslih rastlin. Odraslim rastlinam, ki so bile v fazi sadike obsevane z 
zeleno svetlobo, se je po izpostavitvi UV-A (skupina BRG + BRUV) v primerjavi s kontrolo, 
ki je imela zeleno svetlobo v obeh rastnih fazah (BRG), fotosinteza zmanjšala za 19 %. Enak 
odziv se je sprožil skupinama, kjer UV-A žarkov v odrasli fazi ni bilo prisotnih, BRUV + 
BRG ter BRUV + BR. V primerjavi s solato BRUV, navajeno UV-A skozi celotno 
življenjsko obdobje, so rastline iz prve in druge skupine (BRUV + BRG ter BRUV + BR) 
za približno 30 % manj fotosintetizirale. Avtorji so zaključili, da je za rastno obdobje sadike 
izmed vseh specifičnih valovnih spektrov najprimernejši dodatek zelene svetlobe, za 
najboljšo kombinacijo osvetlitve skozi celotno rast (sadika–odrasla rastlina) pa so označili 
rdečo in modro v povišani jakosti (rastna faza sadike) s prehodom na rdečo, modro in zeleno 
svetlobo (rastna faza odrasle rastline). Vključitev UV-A spektra se ni dobro obnesla, saj so 
ugotovili, da je kombinacija rdeče, modre in zelene svetlobe pri sadikah in modre, rdeče ter 
UV-A pri odraslih rastlinah solati zmanjšala vsebnost fruktoze, fotosintezno aktivnost, 
stomatalno prevodnost, razmerje med intercelularnim in ambientalnim CO2, dejansko 
fotokemično učinkovitost ter povečala transpiracijo. Posledično so ta svetlobni režim 
označili kot najmanj ugoden za solato (Samuolienė in sod., 2020). 
 
V poskusu na paradižniku (Solanum lycopersicum L.) so Kang in sod. (2018) rastline tekom 
treh tednov izpostavili dodatnemu UV-A (λmax = 369 nm) sevanju, v treh različnih trajanjih: 
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4 ure dnevno (UV-A4) z dozo 0,58 kJ m-2dan-1, 8 ur dnevno (UV-A8) z dozo 1,17 kJ m-2dan-
1 in 16 ur dnevno (UV-A16) z dozo 2,34 kJ m-2dan-1. PPFD 220 μmol m-2 s1 je bil zagotovljen 
z modro in rdečo LED svetlobo v razmerju 1:9. Rastline so se pozitivno in brez stresa 
odzvale na UV-A, saj se je pri vseh obravnavanjih potencialna fotokemična učinkovitost 
gibala okoli 0,82. Fotosintezna aktivnost v odvisnosti od PPFD ni bila povečana, za razliko 
od fotosintezne aktivnosti v odvisnosti od koncentracije CO2 v listu, kjer so rastline v UV-
A16 najbolje fotosintetizirale, sledile pa so jim tiste v UV-A8. Povišanje koncentracije Chl a 
in Chl b vsebnosti, kakor tudi razmerja Chl a/Chl b, kljub večji fotosintezi ni bilo opaziti. 
 
Mariz-Ponte in sod. (2018) so raziskovali, ali uporaba šibke UV svetlobe koristi semenom 
in sejancem paradižnika, ter vrednotili morebitne sortne razlike. Semena sort 'Oxheart', 
'Cherry' in 'Roma', uspevajočih pod fluorescentnimi svetili z jakostjo 200 μmol m-2 dan-1, so 
15 dni, vse do stanja sejancev, v eni osvetlitveni skupini dodatno po 2 uri na dan osvetljevali 
z UV-A (λmax = 368 nm, jakost 0,45 J m-2 s-1 ) ter v drugi skupini po 15 min z UV-B 
(λmax = 312 nm, jakost 2,94 J m-2 s-1). Kaljivost semen ter sinhronizacija kaljivosti je bila 
pri sortah 'Oxheart' in 'Roma' pod UV-A opazno boljša, medtem ko 'Cherry' ni kazala odziva. 
Po drugi strani je UV-B spekter pri prvih dveh sortah kaljivost zakasnil, vendar se je do 
konca poskusa stopnja kaljenih semen že približala kontrolni skupini. 'Roma' se je na UV-A 
odzvala s povišanjem klorofila a in s tem Chl a/Chl b razmerja, medtem ko se pri 'Oxheart' 
in 'Cherry' vsebnost klorofila a in klorofila b ter njuno razmerje ni razlikovalo od kontrole. 
Nasprotno se je pod vplivom UV-B spektra koncentracija obeh zelenih pigmentov pri teh 
dveh sortah močno zmanjšala, medtem ko na sorto 'Roma' ni bilo značilnega vpliva. 
 
Ker sta pri odzivu rastlin na UV svetlobo zelo pomembna jakost in čas osvetljevanja, so Lee 
in sod. (2013) pred začetkom raziskave želeli določiti optimalen čas izpostavljanja 
rdečelistne solate sorte 'Hongyeom' ultravijoličnim žarkom. Trem skupinam z UV-A 
(λmax = 352 nm; moč žarnic: 3,7 W), UV-B (λmax = 306 nm; moč žarnic: 4,2 W) in UV-C 
(λmax = 253,7 nm; moč žarnic: 7,5 W) osvetlitvijo so z dnevnim spremljanjem potencialne 
fotokemične učinkovitosti in vizualnih fizioloških sprememb beležili fiziološki odziv ter 
ugotovili, da je optimalen čas izpostavljenosti UV-A 7 dni, UV-B 1 dan in UV-C 6 ur. Hitrost 
nižanja Fv/Fm se je z manjšanjem valovnih dolžin zviševala. Stanje pod UV-A je bilo 
podobno kontroli vse do 7 dneva, nakar so se že začele pojavljati nekroze in padec pod 0,80. 
Nenehna radiacija z UV-B in UV-C je izzvala drastičnejše znake v krajšem času. Solata je 
pod UV-B žarki že v prvem dnevu padla v močan stres (Fv/Fm enaka 0,29) ter se začela 
zvijati in veneti, medtem ko je pod UV-C svetlobo v takšno stanje skupaj z zvijanjem listov 
prešla že po 6 urah.  
 
Posamezne raziskave so se že tudi bolj podrobno usmerile v vpogled vpliva specifičnih 
valovnih dolžin pri različnih vrstah rastlin. V poskusu Brazaitytė in sod. (2015) so 
raziskovalci preizkušali 3 različne valovne dolžine, 366 nm, 390 nm in 402 nm, pri dveh 
jakostih, 6,2 μmol m-2 s-1 in 12,4 μmol m-2 s-1. Na treh vrstah mikrozelenjave, baziliki, pesi 
in rdečem pak choi, so opazovali vplive na rast in fitokemične lastnosti. Rastline so s 16 urno 
fotoperiodo osvetljevali z osnovno LED osvetlitvijo, sestavljeno iz modre, rdeče in 
dolgovalovne rdeče z intenzivnostjo 300 μmol m-2 s-1. Na vsebnost klorofila ni bilo 
negativnih učinkov, pri pak choiu pa je ne glede na valovno dolžino UV-A nizka jakost celo 
vzpodbudila razmerje Chl a/Chl b. Valovna dolžina 390 nm je imela pri obeh jakostih 
največji pozitivni vpliv na razmerje klorofila. 
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Li in Kubota (2009) sta tudi spremljala učinek UV-A na koncentracijo klorofila. Opazovala 
sta fiziološko stanje in kemično sestavo sadik mlade rdečelistne solate sorte 'Red Cross', 
izpostavljene dodatnim osvetlitvam več barvnih spektrov LED svetlobe: bela in UV-A, bela 
in modra, bela in zelena, bela in rdeča, bela in dolgovalovno rdeča ter svetlobi fluorescentnih 
žarnic brez dodanega osvetljevanja. Rastline so svetlobo dnevno prejemale 16 ur z 
intenzivnostjo PFD 300 μmol m-2 s-1. UV-A svetloba je imela vrh pri 373 nm in jakost, 
primerljivo zunanjim razmeram 18 ± 2 μmol m-2 s-1. V primerjavi s kontrolo samo z belo 
svetlobo dodatek UV-A ni imel učinka na koncentracijo klorofila v zelenih delih.  
 
2.4.2 Vpliv UV-A na biomaso 
 
Samuolienė in sod. (2020) so zaključili, da sta za razvoj pridelka rdečelistne solate dovolj le 
modra in rdeča svetloba, saj niso opazili občutne razlike v biomasi med različnimi 
svetlobnimi tretmaji. O neodzivnosti rasti na UV sta se strinjala tudi Li in Kubota (2009), 
saj v primerjavi s kontrolo samo z belo svetlobo dodatek UV-A ni imel učinka na svežo in 
suho maso listov sadik solate.  
 
Lee in sod. (2013) so na podlagi omejitvenega časa za posamezne UV žarke določili 
nadaljnje svetlobne tretmaje za rdečelistno solato: 24-urno osvetljevanje z UV-A v času 7 
dni, 4-urno osvetljevanje z UV-B v času 6 dni, postopno zviševanje osvetljevanja z UV-B iz 
1 ure na 7 ur v času 6 dni in 2-urno osvetljevanje z UV-C v času 3 dni. UV-A je predstavljala 
maksimalna valovna dolžina 352 nm z 3,7 W. PFD dodatne in osnovne osvetlitve z rdeče-
modro-belo svetlobo v razmerju 11:4:3 je znašal 185 ± 4,3 μmol m-2 s-1, s fotoperiodo 
osnovne osvetlitve 16 ur na dan. Ena izmed opazovanih meritev je bila tudi rast mase 
nadzemnega dela. Zanimivo je bilo, da je bil trend rasti suhe in sveže mase nadzemnega dela 
pod UV-A lučjo pozitiven. Številčne vrednosti obeh parametrov so bile večje od kontrole 
brez UV in v obdobju med 5. in 6. dnem celo značilno večje. Po 6. dnevu se je trend rasti 
umiril in posledično se v 7. dnevu ni več zaznalo razlike pri suhi masi. Kljub pozitivnim 
rezultatom in nekaterim poročanjem o nasprotnih si učinkih UV-A na rast zelenjadnic, so se 
avtorji bolj nagibali k teoriji vzpodbujene rasti na račun vključenega 2,5 % modrega spektra 
v UV LED diodah. Sovpadanje trendov rasti in fiziološkega stanja rastlin je še dodatno 
potrjevala teorijo, da lahko dolgotrajna izpostavitev UV-A vodi v stres. 
 
Pri poskusu Kanga in sod. (2018) pa se je izkazalo, da UV-A vzpodbudi rast paradižnika, ter 
da je učinek pogojen z dozo. Pri rastlinah, izpostavljenim 3 različnim časovnim intervalom 
UV-A sevanja, so bile opažene izrazite vzpodbuditve pri obeh daljših izpostavljenostih, 8 in 
16 ur. Veljalo je, da daljši časovni interval aktivira intenzivnejši odziv. Rastline so na račun 
večje površine listov in dolžine stebel pri 16-urni in 8-urni osvetlitvi imele za 33 % in 29 % 
večjo biomaso glede na kontrolo, medtem ko se rastline, osvetljene z UV-A 4 ure, niso 
razlikovale od kontrole. 
 
Do zaključka o vrstno značilnem vplivu UV svetlobe so prišli Brazaitytė in sod. (2015). 
Obenem so potrdili tudi pomembnost izbire valovne dolžine in jakosti. Pri spremljanju 
sprememb rastnih parametrov (višina rastline, dolžina hipokotila, listna površina) je splošni 
trend pri prvih dveh dejavnikih nakazoval pozitiven učinek ali neodzivnost. Najbolje ter 
vzpodbujevalno pa se je vpliv na listni površini ter posledično masi odražal pri pak choiu. 
Pri osvetlitvi z visoko jakostjo UV-A je bil opažen trend povečanja površine listov, 
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predvsem pri 366 nm ter 390 nm, kar je privedlo do enakih rezultatov tudi pri sveži masi, 
čeprav brez značilnih razlik v primerjavi s kontrolo. Visoka jakost UV-A tudi ni imela 
vidnega vpliva pri ostalih dveh vrstah. Po drugi strani pa je majhna jakost vseh valovnih 
dolžin UV-A pri baziliki povečala svežo maso, s statistično značilnim povečanjem pri 
366 nm in 402 nm. Obraten učinek je bil dosežen pri rdeči pesi, in sicer statistično značilno 
pri 390 nm in 402 nm. 
 
Tudi med sortami so bile dokazane razlike v odzivu na UV-A. Mariz-Ponte in sod. (2018) 
so pri sejancih paradižnika obsevali tri različne sorte. Opazili so vzpodbujevalni učinek, saj 
so na račun višjih rastlin ter večjih kličnih listov zabeležili povečanje sveže mase. Najbolje 
so se odzvali sejanci sorte 'Oxheart', ki so bili za 17 % daljši, površina kličnih listov pa je 
bila povečana za 29 % v primerjavi s kontrolo. Zaradi višje vsebnosti vode so rastline tudi 
imele večjo svežo maso. Medtem se je pri 'Cherry' rahlo povečala le površina kličnih listov. 
 
2.4.3 Vpliv UV-A na akumulacijo antocianov  
 
V poskusu z rdečelistno solato 'Red Cross' avtorjev Li in Kubote (2009) se je kljub že naravni 
tendenci k biosintezi zaščitnih antocianov ob dosvetljevanju z UV-A akumulacija le teh 
povečala za 11 %. Do enakih rezultatov so prišli tudi Lee in sod. (2013), saj so v listih 
rdečelistne solate 'Hongyeom' tekom prvih štirih dni, od sedmih dni, opazili izrazito 
povečanje koncentracije antocianina v listih, in sicer v tretjem dnevu za kar 4-krat več od 
kontrolnih rastlin. Ekspresivnost in aktivnost PAL gena, ki regulira biosintezo sekundarnih 
metabolitov, sta sledili enakemu trendu. Tako so na podlagi že prej izpostavljenega vpliva 
na rast zaključili, da lahko aplikacija UV-A inducira biosintezo sekundarnih metabolitov 
brez zaviranja rasti. Pri poskusu z mikrozelenjavo se je koncentracija antocianina pri pesi in 
pak choiu povečala, in sicer pod večjo jakostjo 366 nm in 390 nm UV svetlobe. Nasprotno 
sta isti valovni dolžini pri baziliki delovali inhibitorno. Koncentracija antocianina je pri 
manjših jakostih pri vseh treh vrstah ostala nespremenjena (Brazaitytė in sod., 2015). Sortni 
vpliv je bil dokazan tudi pri paradižniku, saj se je vsebnost antocianov pri 'Cherry' močno 
zmanjšala, medtem ko pri preostalih dveh sortah ni bilo vidnega vpliva (Mariz-Ponte in sod., 
2018).
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 RASTLINSKI MATERIAL 
 
V eksperimentalnem delu smo uporabili dve zelenolistni sorti in eno rdečelistno sorto solate 
(Lactuca sativa L.). Solata spada v skupino solatnic, kamor uvrščamo tudi motovilec, 
rukvico (rukola), vrtno krešo, radič, endivijo in regrat. V pridelavi se jo načeloma po razvoju 
zelenih listov in dosežka tehnološke zrelosti pobira že v vegetativni fazi, v primeru 
razmnoževanja pa se jo pusti do generativne faze, kjer se steblo podaljša in razvije cvetove 
in semena (Hudina in sod., 2011). 
 
Nadzemni tržni del solate sestavljajo zeleni listi, ki iz skrajšanega stebla rastejo krožno v 
obliki rozete. Solatnice zasedajo 17 % površin, namenjenih zelenjadnicam, pridelava solate 
v Sloveniji pa se v zadnjem desetletju povečuje, saj so se površine iz 300 ha iz leta 2010 v 
letu 2017 povečale na 740 ha. Prideluje se jo skozi celo leto, in sicer od spomladi do jeseni 
na prostem, čez zimo pa se pridelava prestavi v zavarovane prostore z možnostjo ogrevanja. 
Ljubša ji je hladnejša klima ter najbolje uspeva v spomladanskem in jesenskem obdobju, saj 
je za vegetativno rast optimalna temperatura med 15 in 20 °C, temperature nad 25 °C 
upočasnijo rast, nad 30 °C pa se zaradi preusmeritve energije v nastavek cvetnega stebla rast 
zaustavi. Kot dolgodnevnica gre v cvet od 13 urnega dneva naprej. Toplotno ni zahtevna in 
od februarja naprej lahko uspeva tudi v hladnih rastlinjakih. Optimalno namakanje je 
pomembno, saj pri pomanjkanju vlage dobi slabši okus ter hitreje razvije cvetove, pretirana 
vlažnost pa omogoča razvoj bakterijskih in glivičnih bolezni (Jesenko in sod., 2018). 
 
V poskusu smo uporabili zelenolistni sorti solate tipa zeleni hrast 'Kyrio' (Clause) in solato 
tržne znamke Salanova, 'Hawking' (Rijk Zwaan Zaadteelt en Zaadhandel B. V.) ter 
rdečelistno sorto tipa rdeči hrast 'Oakly' (Bejo).  
 
Sorta 'Kyrio' se uvršča v tip »hrastov list«, saj listi spominjajo na ameriški hrast. Krhkih in 
debelejših zelenih listov ne režemo, ampak jih zaradi razvoja novih iz sredice ter obnavljanja 
sproti odtrgujemo. Spada med zgodnejše sorte in jo lahko sejemo že od februarja ter je 
primerna za celoletno obdelavo. Odlikuje jo visoka rezistenca na solatno plesen in listne uši 
ter srednja rezistenca na solatno mozaični virus (Lettuce …, 2020). 
 
Glavnata zelenolistna solata 'Hawking' ima zelene, prožne in velike liste. Primerna je za 
vzgojo na prostem ter v rastlinjaku, kjer se jo lahko prideluje tudi na hidroponiki, seje pa se 
jo lahko od februarja do julija. Je visoko rezistentna na solatno plesen ter listne uši. Znamko 
'Salanova' odlikuje posebnost, da lahko z enim rezom pri odstranitvi spodnjega dela ločimo 
vse liste posebej, le ti pa so tudi enako veliki (Hawking …, 2020). 
 
Rdečelistno solato 'Oakly' enako kot 'Kyrio' uvrščamo v tip »hrastov list«. Večja vsebnost 
antocianov ji daje značilno temno rdečo barvo. Listi so lepo skodrani, rozeta je zbite rasti. 
Primerna je za sejanje skozi celotno sezono in je, kakor zgoraj omenjeni sorti, visoko 
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3.1.1 Rastni substrat 
 
Solata je bila posajena v Nauhaus humin substrat N3 (Klasmann-Deilmann), profesionalni 
vrtnarski substrat na osnovi šote, ki vsebuje veliko huminskih kislin ter ima visoko puferno 
sposobnost. Primeren je za gojenje sadik enoletnih in večletnih okrasnih rastlin, solatnic, 





Solato smo tekom poskusa gnojili z vodotopnim mineralnim NPK gnojilom Kristalon Green 
znamke YARA z razmerjem hranil NPK–Mg–S (18–18–18–3–2). Uporabili smo ga v 
koncentraciji 0,5 g/l vode. 
 
3.2 METODE DELA 
 
3.2.1 Zasnova poskusa 
 
Leta 2019 smo v rastlinjaku Biotehniške fakultete v Ljubljani zastavili dva poskusa s solato. 
Vsakokrat smo vključili zelenolistno in rdečelistno sorto iste vrste. V prvem poskusu smo z 
merjenjem fizioloških parametrov ovrednotili vpliv UV-A sevanja na 2 sortah solate, v 
drugem poskusu pa smo k obstoječima opazovanima sortama (zelenolistna in rdečelistna), 
obsevanima z UV-A spektrom, vključili še dodatno zelenolistno sorto.  
 
3.2.2 Priprava poskusov 
 
18. 4. 2019 smo zastavili prvi poskus, za katerega sta bili izbrani zelenolistna sorta tipa zeleni 
hrast 'Kyrio' ter rdečelistna sorta tipa rdeči hrast 'Oakly'. Za poskus smo skupno pripravili 
po 108 sadik v 12 gojitvenih ploščah (9 sadik/ploščo). Sadike posamezne sorte (54) smo 
razdelili na tri obravnavanja, v vsako 18 sadik oziroma 2 plošči, ter jih postavili na potopno 
mizo v rastlinjaku. Svetlobne režime smo med sabo ločili s črno-belo odbojno PVC folijo 
(zaveso) in jih s tem tudi izolirali pred zunanjimi viri svetlobe. Rastlinjak je bil sicer zastrt s 
senčilom. Osnovno osvetlitev z rdečim in modrim svetlobnim spektrom so nudila LED 
svetila SunBrite Green SB-10 (Tronitec, Slovenija), UV-A pa dodatni LED svetili z diodami 
ColorBright TM Ultraviolet LED Strip Light (Flexfire LEDs, Cosdta Mesa, ZDA), ki 
oddajajo svetlobo v valovnem območju 365–460 nm, z vrhom pri 399 nm. Kontrolna skupina 
K je bila tekom trajanja poskusa vsak dan osvetljena 12 ur s PPFD = 400 μmol m-2 s-1, 
medtem ko so bile rastline iz skupin UV1 in UV2 poleg enake osnovne osvetlitve v času 
fotoperiode dosvetljevane še z UV-A svetlobo s PFD = 1,6 μmol m-2 s-1 za čas 4 (UV1) 
oziroma 8 ur (UV2). Postavitev poskusa je prikazana na sliki 2. 
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Slika 2: Postavitev poskusa. Levo kontrolna skupina z osnovno LED osvetlitvijo in desno UV1 skupina z 
osnovno LED ter dodano UV-A osvetlitvijo (skupina UV2 je enako zastavljena). 
 
Drugi poskus smo z dodano zelenolistno sorto tipa 'Hawking' na enak način zastavili 21. 5. 
2019. Tu smo od skupno 306 sadik vsaki osvetlitveni skupini namenili po 5 gojitvenih plošč 
(9 sadik/ploščo) zelenolistne sorte 'Kyrio' in rdečelistne sorte 'Oakly' ter 3 gojitvene plošče 
(4 sadike/ploščo) zelenolistne 'Hawking'. Za kontrolo zunanjih razmer poskusa smo na 
sredino pod LED diodami postavili merilec vlažnosti in zunanje temperature ter merilec 
svetlobnega spektra. 
 
3.2.3 Pregled opravil 
 
Tekom izvedbe smo opravili opravila, prikazana v preglednici 1.  
 
Preglednica 1: Razpored opravil pri obeh poskusih s solato. 
 
Opravilo Datum 
postavitev prvega poskusa 18. 4. 2019 
fiziološke meritve 30. 4. 2019 
postavitev drugega poskusa in nastavitev 
senzorjev 
21. 5. 2019 
fiziološke meritve 5. 6. 2019 
tehtanje zelene biomase 11. 6. 2019 
meritve svetlobnega spektra 3. 8. 2019 
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3.2.4 Opis meritev 
 
3.2.4.1 Rastne razmere 
 
Podatke za primerjavo zunanjih razmer v času prvega poskusa smo pridobili iz portala 
Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), Meteo.si, in sicer za vremensko postajo 
Ljubljana–Bežigrad. Tekom drugega poskusa, do vključno dneva, ko smo tehtali svežo maso 
solate, pa smo izvedli notranje meritve temperatur in vlažnosti v rastlinjaku ter tako pridobili 
natančnejšo sliko razmer pri solati. S primerjanjem naših podatkov ter podatkov iz Meteo.si 
smo lahko ocenili stanje v rastlinjaku tudi za prvi poskus. Zunanje razmere v času prvega 




Slika 3: Povprečna zunanja dnevna temperatura in povprečna relativna vlažnost zraka v času prvega poskusa 
(Meteo.si, 2020). 
 
Povprečna temperatura je tekom prvega poskusa znašala 13,3 °C. Najnižja je bila 6,8 °C, 
najvišja 17,8 °C. Vlažnost je v povprečju znašala 69 %. Najmanjša je bila 49 %, največja 
93 %. 
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Slika 4: Povprečna zunanja dnevna temperatura in povprečna relativna vlažnost zraka v času drugega 




Slika 5: Temperatura in relativna vlažnost zraka za kontrolo in UV1 skupino v rastlinjaku v času drugega 
poskusa. Zaradi minimalnih odstopanj se enako stanje smatra tudi za UV2 skupino (prof. dr. Dominik Vodnik). 
 
Povprečna zunanja temperatura je v času drugega poskusa znašala 19,0 °C. Najnižja 
vrednost je bila 11,7 °C, najvišja 24,3 °C. V povprečju je vlažnost znašala 72 %. Najmanjša 
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Razmere v rastlinjaku so bile med osvetlitvenimi skupinami dokaj izenačene (slika 5). V 
času od 21. 5. do 5. 6. 2019 je bila povprečna temperatura v rastlinjaku na območju rasti 
solate iz kontrolne skupine 22,6 °C, kar znaša za 3,6 °C več od povprečne zunanje. Vzrok 
gre pripisati segretemu zraku v prostoru, kar je posledično vodilo tudi v ekstremna dnevna 
temperaturna nihanja. Tekom poskusa je temperatura najnižje padla na 9,9 °C, čez dan pa se 
je uspela dvigniti tudi do najvišje vrednosti 39,1 °C. Enak vzorec dnevnega nihanja se je 
vzpostavil tudi pri relativni zračni vlagi. Povprečna vlažnost v rastlinjaku je bila za 9 % 
manjša od povprečne zunanje, pridobljene iz Meteo.si portala, in je znašala 63 %. Najnižja 
vrednost je znašala 22 %, najvišja pa 89 %. Natančnejše vrednosti za kontrolno in UV1 
skupino so podane v Prilogi A, iz katerih se tudi vidi, da UV-A ni dodatno vplivala na 
temperaturo ali vlažnost. 
 
Na podlagi zgornje primerjave ter dejstva, da se zrak v omejenem prostoru rastlinjaka hitreje 
segreje od zunanjega, smatramo, da je bila povprečna temperatura v rastlinjaku v času prvega 
poskusa tudi višja od zunanje, pridobljene iz Meteo.si portala, pa tudi, da je bila solata enako 
izpostavljena ekstremnemu dnevnemu nihanju temperature ter vlažnosti. 
 
3.2.4.2 Meritve svetlobnega spektra 
 
3. 8. 2019 smo v rastlinjaku po zaključku obeh poskusov pri vsakem od treh obravnavanj z 
aparatom Li-180 (Licor, ZDA) izmerili svetlobni spekter pod lučmi. Meritve smo zaradi 
izločitve vpliva zunanjih virov svetlobe izvedli pozno zvečer, po sončnem zahodu. Pri 
vsakem obravnavanju smo svetlobni spekter pod svetili izmerili na 3 mestih: skrajno levo in 
desno ter na sredini svetil, in pri končnem zapisu uporabili povprečje vseh treh meritev. 
Točne vrednosti so podane v preglednici 2.  
 
Preglednica 2: Svetlobni režimi solate (Lactuca sativa L.) s povprečno vrednostjo gostote toka fotosintetsko 
aktivnih fotonov (PPFD) in gostote toka UV-A fotonov (PPFD UV). 
 
 Svetlobni režimi 
(fotoperioda 12 ur) 
 
kontrola (modra + rdeča) UV1 (modra + rdeča) 
UV-A: 4 ure 
UV2 (modra + rdeča) 
UV-A: 8 ur 
   
PPFD 400-700 nm = 412 μmol m-2 s-1 PPFD 400-700 nm = 255 μmol m-2 s-1 PPFD 400-700 nm = 215 μmol m-2 s-1 
PFD UV 380-400 nm = 0,6 μmol m-2 s1 PFD UV 380-400 nm = 1,6 μmol m-2 s1 PFD UV 380-400 nm = 1,6 μmol m-2 s-1 
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Radi bi izpostavili, da so vse tri osvetlitvene skupine prejemale enako intenziteto osnovne 
svetlobe, 412 μmol m-2 s-1, čeprav se vrednosti PPFD med sabo razlikujejo. Kakor je 
prikazano na sliki 2, je bila podolgovata, a tanka LED dioda pri UV1 in UV2 skupini 
nameščena na sredino pod LED z osnovno osvetlitvijo, in ko smo z merilnim aparatom na 
sredini osvetljenega dela merili svetlobni spekter, je ogrodje LED diode delno blokiral soj 
osnovne osvetlitve na območju tik pod njo. Tako je merilni aparat na tej lokaciji zaznal 
manjšo intenziteto PPFD spektra.  
 
Za nadaljnje poskuse bi tako predlagali boljšo postavitev svetil. UV LED diodo bi lahko 
namestili ob daljši stranici LED za osnovno osvetlitev ter jo nagnili rahlo pod kot, da se soj 
svetila usmeri proti sredini osvetljenega prostora pod lučjo. Tako bi pri meritvah svetlobnega 
spektra zaznali celotno oddano jakost vseh svetil in omogočili boljšo razpršenost svetlobe.  
 
3.2.4.3 Meritve v prvem poskusu 
 
Meritve fotosinteznih parametrov smo izvedli 30. 4. 2019. Ker nanje vplivajo tudi zunanji 
dejavniki, ki se tekom dneva spreminjajo, smo zaradi upoštevanja motečega dejavnika 
dnevnega hoda, sorti slučajno razporedili v 9 časovnih blokov. To pomeni, da smo v enem 
časovnem bloku izmerili po eno rastlino iz vsakega obravnavanja. Da smo se izognili vplivu 
robnega učinka, smo za meritve odbirali sredinske sadike iz posameznih gojitvenih plošč. 
Skupno smo odbrali 54 sadik, se pravi po 18 sadik (9 zelenolistnih in 9 rdečelistnih) iz treh 
osvetlitvenih skupin. Meritve smo opravljali na sredinskem, polno razvitem listu rozete, pri 
referenčni koncentraciji CO2 400 μmol mol
-1, saturacijski svetlobi (PPFD = 500 μmol 
fotonov m-2 s-1), temperatura lista je bila od 20 do 23,5 °C, deficit tlaka vodne pare za list pa 
1 do 1,8 kPa. Po vzpostavitvi ravnotežnega stanja in vklopu merilnika Li6400xt (Licor, 
Lincoln NE, ZDA) smo zabeležili neto fotosintezo (A), prevodnost listnih rež (gs), dejansko 
fotokemično učinkovitost (Fv'/Fm'), deficit tlaka vodne pare med listom in atmosfero (VpdL) 
in hitrost transporta elektronov po tilakoidah (ETR). Nato smo na istem listu s SPAD klorofil 
metrom (Minolta, Japonska) na 5 različnih mestih izmerili vsebnost klorofila ter za meritev 
zapisali povprečno vrednost. Nazadnje pa smo s ščipalko izbrano mesto na listu zatemnili za 
30 minut ter s fluorometrom Plant Stress meter izmerili še potencialno fotokemično 
učinkovitost (Fv/Fm). 
 
3.2.4.4 Meritve v drugem poskusu 
 
Ponovitev meritev v drugem poskusu smo izvedli 5. 6. 2019 v laboratoriju Katedre za 
Botaniko z namenom zmanjšanja vplivov okolja na stanje rastlin. Pogoji iz obravnavanih 
skupin so bili tekom procesa rastlinam zagotovljeni, saj so bile tiste iz UV1 in UV2 skupin 
v laboratoriju nameščene pod UV-A LED diodo. Obravnavanima sortama iz prvega poskusa 
je bila priključena še tretja, zelenolistna, sorta 'Hawking', vse pa so bile slučajno razporejene 
v 5 časovnih blokov. Odbrali smo 45 sadik, po 3 (sorte) x 5 sadik iz treh osvetlitvenih skupin. 
Meritve so potekale enako kot v prejšnjem poskusu, s to razliko, da smo pri merjenju 
fizioloških parametrov fotosintezne aktivnosti z merilnikom Li6400xt referenčno 
temperaturo nastavili na 25 °C. Nazadnje smo 11. 6. 2019 celotni sklop poskusov zaključili 
s končnim tehtanjem sveže zelene biomase preostalih 54 vzorcem, razporejenih v 6 časovnih 
blokov.  
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3.2.4.5 Obdelava rezultatov 
 
Statistične analize smo opravili v programskem orodju R (R Core Team, 2020). Dva 
preučevana dejavnika, sorta in osvetlitvena skupina, v obeh poskusih oblikujeta dvofaktorski 
poskus, izveden v poskusni zasnovi s popolnimi slučajnimi bloki z 9 ponovitvami (prvi 
poskus), 5 ponovitvami (drugi poskus) in 6 ponovitvami (tehtanje sveže zelene biomase). Za 
primerjavo obravnavanj med sabo smo se poslužili analize dvosmerna ANOVA, kjer smo 
iskali statistične razlike med osvetlitvenimi skupinami in sortama. Razlike smo analizirali s 
HSD testom mnogoterih primerjav. Kjer je bilo potrebno, smo podatke pred analizo 
transformirali. Z diagrami povprečij smo predstavili rezultate za posamezne fiziološke 
parametre. Grafe, ki nakazujejo povezavo med posameznimi fiziološkimi parametri smo 
naredili v programu Excel, z regresijsko analizo pa smo izračunali koeficient 
determinacije R2. Zaradi izločitve nekaterih meritev zaradi težav z merilnimi napravami smo 
analizo prvega poskusa izvedli na 8 ponovitvah ter analizo fizioloških spremenljivk v okviru 
fotosinteznega delovanja drugega poskusa na 4 ponovitvah. 
Škofic L. L. Vpliv UV-A svetlobe na fotosintezo solate (Lactuca sativa L.). 26 




Ob koncu obeh poskusov sadike solat iz obeh svetlobnih režimov z UV svetlobo niso kazale 
vidnih fizičnih UV poškodb. Pri nobeni od sort na listih ni bilo opaženih izrazitih nekroz. 
Do dodatnega zvijanja listov zaradi stresa ni prišlo. 
 
4.1 REZULTATI SVEŽE ZELENE BIOMASE 
 




Slika 6: Sveža zelena biomasa solate (Lactuca sativa L.) treh sort, zelenolistne ('Kyrio'), zelenolistne 
('Hawking'), rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 
4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A. Prikazana so povprečja ± standardne deviacije, N = 6; 
2. poskus; 11. 6. 2019. 
 
Analiza ANOVA je pokazala statistični vpliv sorte na svežo zeleno biomaso solate 
(p < 0,001) ter statistično interakcijo med osvetlitvijo in sorto (p = 0,0385), kar pomeni, da 
se je učinek UV svetlobe izrazil le pri določenih sortah. Značilne razlike med povprečji so 
se pokazale pri 'Hawking' in 'Oakly'. Pri prvi zelenolistni sorti, 'Hawking', so rastline z 8-
urno UV-A izpostavitvijo v povprečju dosegle maso 16,2 g, kar je odražalo 17,3 % 
zmanjšanje v primerjavi s kontrolnimi s povprečno maso 19,6 g. Rozete rdečelistne 'Oakly' 
s krajšim, 4-urnim osvetljevanjem z UV-A, pa so bile lažje (7,3 g) od tistih, izpostavljenih 
8-urnemu dosvetljevanju (8,8 g). Tu je zmanjšanje znašalo 17,0 %. Povprečna masa skupine 
UV2 je bila skoraj enaka kontrolni z vrednostjo 8,5 g. Pri 'Kyrio' ni bilo zaznanega učinka. 
 
4.2 REZULTATI PRVEGA POSKUSA 
 
Slika 7 prikazuje povprečno vsebnost klorofila v listih solate v prvem poskusu 30. 4. 2019.  
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Slika 7: Vsebnost klorofila v listih solate (Lactuca sativa L.) dveh sort, zelenolistne ('Kyrio') ter rdečelistne 
('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = 
modra + rdeča + 8-urna UV-A. Prikazane so povprečne SPAD vrednosti ± standardne deviacije, N = 8; 1. 
poskus; 30. 4. 2019.  
 
Analiza variance je pokazala vpliv osvetlitve (p = 0,0067) ter mejno statistično značilen 
vpliv sorte (p = 0,0606), katerega je nadaljnja analiza s HSD testom mnogoterih primerjav 
ovrgla. Same interakcije ni bilo zaznane. Rastline pri obeh režimih dosvetljevanja z UV-A 
so imele statistično značilno manjšo vsebnost klorofila (UV1: 19,3 SPAD enot; 
UV2: 19,6 SPAD enot) v primerjavi s kontrolo (21,8 SPAD enot), kakor tudi večji razpon 
med meritvami. Tiste s krajšo izpostavitvijo so imele najmanjšo koncentracijo klorofila 
14,7 SPAD enot ter največjo 25,5 SPAD enot. Rdečelistna sorta je imela večjo povprečno 
vsebnost klorofila (20,8 SPAD enot) napram zelenolistni (19,6 SPAD enot), pri slednji so 
bile SPAD vrednosti tudi bolj variabilne (14,4–23,2 SPAD enot).  
 
Slika 8 prikazuje povprečno potencialno fotokemično učinkovitost ter povprečno dejansko 
fotokemično učinkovitost v prvem poskusu 30. 4. 2019. 
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Slika 8: Povprečna potencialna fotokemična učinkovitost (Fv/Fm) ter povprečna dejanska fotokemična 
učinkovitost (Fv'/Fm') solate (Lactuca sativa L.) dveh sort, zelenolistne ('Kyrio') ter rdečelistne ('Oakly'), pri 
treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 
8-urna UV-A. Prikazana so povprečja  standardne deviacije, N = 8; 1. poskus; 30. 4. 2019. 
 
Dvosmerna ANOVA je pokazala mejno statistično značilen vpliv sorte (p = 0,0500) na 
potencialno fotokemično učinkovitost (Fv/Fm), vpliva dosvetljevanja in interakcije med 
proučevanima dejavnikoma pa nismo zaznali. Analiza s HSD testom je razliko med sortama 
potrdila. Povprečne vrednosti vseh treh svetlobnih režimov so si bile skorajda enake, in sicer 
pri 8-urni UV-A izpostavitvi skupine UV2 je znašala 0,70 in pri 4-urni izpostavitvi skupine 
UV1 0,69. Z UV-A nedosvetljevane rastline kontrole so imele povprečno vrednost 0,68. 
Največjo variabilnost je bilo moč zapaziti pri osvetlitvi z UV1, in sicer v razponu od 
najmanjše 0,39 do največje 0,79. Zelenolistna sorta je značilno odražala manj stresa 
(Fv/Fm = 0,71) napram rdečelistni s povprečno vrednostjo 0,67. Pri slednji je bilo obenem 
moč videti tudi večje razlike med meritvami, najmanjša je znašala 0,39, največja 0,77. 
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Z dvosmerno analizo variance je bil dokazan vpliv osvetlitve (p = 0,0429) na dejansko 
fotokemično učinkovitost (Fv'/Fm'), vpliva sorte in interakcije med proučevanima 
dejavnikoma pa nismo zaznali. Največja povprečna dejanska fotokemična učinkovitost je 
bila opažena pri UV2, in sicer 0,51, ter se je značilno razlikovala od kontrolne z 0,45. Fv'/Fm' 
skupine UV1 je v povprečju znašala 0,48. Tu je bila izražena tudi največja variabilnost, kjer 
je najmanjša vrednost znašala 0,26 ter največja 0,56. Razlika v dejanski fotokemični 
učinkovitosti med sortama je bila manj izražena, saj je povprečna vrednost rdečelistne sorte 
znašala 0,49 in zelenolistne sorte 0,47. Vrednosti pri slednji so bolj variirale, in sicer je 
najmanjša znašala 0,26, največja pa 0,60.  
 
Slika 9 prikazuje povprečno prevodnost listnih rež in povprečno neto fotosintezo v prvem 






Slika 9: Povprečna prevodnost listnih rež gs in povprečna neto fotosinteza A solate (Lactuca sativa L.) dveh 
sort, zelenolistne ('Kyrio') ter rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = 
modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A. Prikazana so povprečja  standardne 
deviacije, N = 8; 1. poskus; 30. 4. 2019. 
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Zaznanih ni bilo nobenih statistično značilnih razlik v povprečni prevodnosti listnih rež. Obe 
skupini z dodatno UV svetlobo sta imeli enako povprečno prevodnost, 0,10 mol H2O m
-2 s-
1, medtem ko so listne reže kontrolnih skupin prevajale nekaj slabše, v povprečju 
0,07 mol H2O m
-2 s-1. Največje razlike v vrednostih so se kazale pri rastlinah z 8-urno UV 
osvetlitvijo, kjer je najmanjša vrednost znašala 0,02 mol H2O m
-2 s-1 in največja 
0,43 mol H2O m
-2 s-1. Obe sorti sta imeli skorajda enako stomatalno prevodnost, zelenolistna 
'Kyrio' 0,10 mol H2O m
-2 s-1 in rdečelistna 'Oakly' 0,08 mol H2O m
-2 s-1, pri slednji je bil 
opažen tudi največji razpon meritev, od najmanjše 0,02 in največje 0,43 mol H2O m
-2 s-1.  
 
Na neto fotosintezo sta imeli vpliv tako sorta (p = 0,00841) kot osvetlitev z UV-A svetlobo 
(p = 0,03185), interaktivnega učinka pa ni bilo zaznati. Občutno slabše so fotosintetizirale 
kontrolne rastline (3,34 μmol CO2 m
-2 s-1), medtem ko sta obe skupini z UV-A obsevanimi 
rastlinami imeli povprečno neto fotosintezo nad vrednostjo 4,50 μmol CO2 m
-2 s-1. Vrednost 
UV2 skupine je bila 4,69 μmol CO2 m
-2 s-1 ter se je tudi statistično razlikovala od kontrolne 
skupine. Rastline s krajšim časom UV osvetlitve so v povprečju fotosintetizirale 
4,57 μmol CO2 m
-2 s-1, rezultati pa so bili tu najbolj variabilni. Najmanjša meritev je znašala 
1,15 μmol CO2 m
-2 s-1, največja pa 7,83 μmol CO2 m
-2 s-1. Zelenolistna sorta je v povprečju 
izkazala večjo fotosintezno aktivnost (4,82 μmol CO2 m
-2 s-1) v primerjavi z rdečelistno 
(3,58 μmol CO2 m
-2 s-1). Vrednosti neto fotosinteze pri drugi sorti so bolj variirale, saj je bila 
najmanjša 1,15 μmol CO2 m
-2 s-1 in največja 8,76 μmol CO2 m
-2 s-1. 
 
Skupina grafov na slikah od 10 do 12 prikazuje neto fotosintezo v odvisnosti od prevodnosti 




Slika 10: Neto fotosinteza A v odvisnosti od prevodnosti listnih rež gs solate (Lactuca sativa L.) dveh sort, 
zelenolistne ('Kyrio') ter rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra 
+ rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A; N = 8; 1. poskus; 30. 4. 2019. 
 
S povečanjem stomatalne prevodnosti se povečuje tudi neto fotosinteza, kar sta navezujoč 
na sliko 10 odražali obe sorti, saj je bila regresijska zveza značilna. Majhen koeficient 
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determinacije pri zelenolistni sorti nakazuje, da so na fotosintezno aktivnost 'Kyrio' močno 




Slika 11: Neto fotosinteza A v odvisnosti od dejanske fotokemične aktivnosti (Fv'/Fm') solate (Lactuca sativa 
L.) dveh sort, zelenolistne ('Kyrio') ter rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, 
UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A; N = 8; 1. poskus; 30. 4. 2019. 
 
Pri primerjavi odvisnosti neto fotosinteze od potencialne fotokemične učinkovitosti ne 
dobimo jasnega vzorca, saj regresijska zveza ni bila značilna (Priloga B). Po drugi strani pa 
je bila pri dejanski fotokemični učinkovitosti zaznana (slika 11), kar lahko obrazložimo s 
tem, da je izmerjena fotosintezna aktivnost bolj pogojena s trenutnim stanjem in trenutnimi 




Slika 12: Neto fotosinteza A v odvisnosti od ETR solate (Lactuca sativa L.) dveh sort, zelenolistne ('Kyrio') ter 
rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, 
UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A; N = 8; 1. poskus; 30. 4. 2019. 
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Odvisnost neto fotosinteze od hitrosti transporta elektronov po tilakoidah je bila zaznana pri 
obeh sortah in sicer je pri sorti 'Kyrio' vzorec bolj jasen kot pri rdečelistni sorti. Glede na 
koeficient determinacije eksponentni model sorte 'Oakly' razlaga tudi za približno 43 % več 
variabilnosti. 
 
V Prilogi B je priložen tudi graf prevodnosti listnih rež v odvisnosti od deficita tlaka vodne 
pare med listom in atmosfero, kjer pri nobeni sorti ni bilo razvidne jasne povezave. 
Povečevanje razlike v delnem tlaku vodne pare med listom in ozračjem odraža večjo suhost 
zraka, na kar se rastline odzovejo z zapiranjem listnih rež. Naše meritve pa nakazujejo, da 
so posamezne sadike kljub večjemu tveganju za izgubo vode puščale reže odprte. 
 
4.3 REZULTATI DRUGEGA POSKUSA 
 




Slika 13: Vsebnost klorofila v listih solate (Lactuca sativa L.) treh sort, zelenolistne ('Kyrio'), zelenolistne 
('Hawking'), rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 
4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A. Prikazana so povprečja ± standardne deviacije, N = 4; 
2. poskus; 5. 6. 2019. 
 
V drugem poskusu s solato z dvosmerno ANOVO ni bilo dokazanega vpliva osvetlitve ali 
sorte na vsebnost SPAD klorofila. Rastline, izpostavljene krajšemu času z UV-A, so 
povprečno vsebovale največ klorofila (18,3 SPAD enot), medtem ko sta se povprečni 
vrednosti rastlin iz UV2 in K obravnavanja rahlo razlikovali (17,4 SPAD enot in 
17,0 SPAD enot). Največje variiranje med meritvami je bilo videno pri kontrolni skupini, in 
sicer najmanjša vsebnost je znašala 11,1 SPAD enot in največja 25,8 SPAD enot. Zanimivo 
je bilo dognanje, da je rdečelistna sorta od vseh sort povprečno vsebovala največ klorofila 
(18,6 SPAD enot), vrednost zelenolistne 'Kyrio' pa je bila občutno manjša (16,0 SPAD enot). 
Vsebnost pigmenta v sorti 'Hawking' je tesno sledila rdečelistni (18,1 SPAD enot) ter kazala 
največjo variabilnost v razponu od najmanjše 11,1 in največje 26,1 SPAD enot. 
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Slika 14 prikazuje povprečno potencialno fotokemično učinkovitost in povprečno dejansko 





Slika 14: Povprečna potencialna fotokemična učinkovitost (Fv/Fm) in povprečna dejanska fotokemična 
učinkovitost (Fv'/Fm') solate (Lactuca sativa L.) treh sort, zelenolistne ('Kyrio'), zelenolistne ('Hawking'), 
rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, 
UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A. Prikazane so povprečja  standardne deviacije, N = 4; 2. poskus; 5. 6. 
2019. 
 
Dvosmerna ANOVA je pokazala, da na spremembe potencialne fotokemične učinkovitosti 
vpliva le sorta (p = 0,0152), značilne interakcije sorte in svetlobnega režima pa ni bilo. 
Fiziološko stanje rastlin v vseh treh skupinah osvetljevanja se ni pretirano razlikovalo, saj 
so si povprečne vrednosti potencialne fotokemične učinkovitosti tesno sledile, kakor tudi 
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variabilnosti. Skupini UV1 in UV2 sta imeli le znatno večjo povprečno vrednost (0,75) od 
kontrolne skupine K s povprečno potencialno fotokemično učinkovitostjo 0,74. Obe 
zelenolistni sorti sta se v povprečju bolje odražali napram rdečelistni, 'Hawking' s 0,77 in 
'Kyrio' s 0,76, medtem ko je rdečelistna sorta 'Oakly' kazala značilno večji stres s povprečno 
potencialno fotokemično učinkovitostjo 0,72 v primerjavi s 'Hawking'. Rezultati so bili tu 
tudi najbolj variabilni, najmanjša vrednost je znašala 0,61 ter največja 0,78. 
 
Zaznanih ni bilo nobenih statistično značilnih razlik v povprečni dejanski fotokemični 
učinkovitosti. Povprečna dejanska fotokemična učinkovitost je izstopala in bila enako kot 
pri prvem poskusu največja pri UV2 svetlobnem režimu, in sicer 0,52, medtem ko so rastline 
s krajšo UV osvetlitvijo s povprečno vrednostjo 0,48 imele skorajda enako povprečno 
vrednost kontrolnim rastlinam z 0,47. Vrednosti so najbolj variirale pri skupini UV2, kjer je 
najmanjša znašala 0,42 in največja 0,79. Med sortami je z najmanjšo povprečno Fv'/Fm' 0,46 
izstopala zelenolistna 'Kyrio', ostali dve sorti pa sta imeli enaki povprečni vrednosti, 0,50. 
Pri rdečelistni 'Oakly' je bilo opaženo največje variiranje z najmanjšo vrednostjo 0,32 ter 
največjo 0,79. 
 
Slika 15 prikazuje povprečno prevodnost listnih rež in povprečno neto fotosintezo v drugem 
poskusu 5. 6. 2019 
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Slika 15: Povprečna prevodnost listnih rež gs in povprečna neto fotosinteza A solate (Lactuca sativa L.) treh 
sort, zelenolistne ('Kyrio'), zelenolistne ('Hawking'), rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = 
modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A. Prikazana so 
povprečja ± standardne deviacije, N = 4; 2. poskus; 5. 6. 2019. 
 
Dvosmerna ANOVA je pokazala, da na spremembe prevodnosti listnih rež močno vpliva le 
sorta (p = 0,00475), značilne interakcije sorte in svetlobnega režima pa ni bilo. Skupina s 4-
urno UV osvetlitvijo je imela v povprečju z 0,28 mol H2O m
-2 s-1 največjo prevodnost listnih 
rež. Prevodnost druge skupine z daljšim UV osvetljevanjem pa je bila s povprečjem 
0,23 mol H2O m
-2 s-1 skoraj enaka kontrolni skupini z najnižjo povprečno vrednostjo, z 
0,22 mol H2O m
-2 s-1. Največja variacija med meritvami je bila videna pri UV2 skupini, in 
sicer najmanjša vsebnost je bila 0,03 mol H2O m
-2 s-1 in največja 0,53 mol H2O m
-2 s-1. Med 
sortami je največjo prevodnost rež imela zelenolistna 'Hawking', povprečna prevodnost 
listnih rež je znašala 0,34 mol H2O m
-2 s-1, druga zelenolistna 'Kyrio' pa je kazala najslabše 
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prevajanje z 0,16 mol H2O m
-2 s-1. Povprečna vrednost rdečelistne 'Oakly' je bila 
0,23 mol H2O m
-2 s-1. Razponi oziroma variiranje meritev so si bili podobni.  
 
Zaznanih ni bilo nobenih statistično značilnih razlik v povprečni vrednosti neto fotosinteze. 
Za najbolj fotosintezno aktivno se je v povprečju izkazala solata, osvetljena s krajšim 
intervalom UV-A sevanja (5,15 μmol CO2 m
-2 s-1), sledila ji je solata iz kontrole K 
(4,93 μmol CO2 m
-2 s-1) in nato solata iz UV2 obravnavanja (4,52 μmol CO2 m
-2 s-1). 
Variabilnosti so si bile podobne. Izmed vseh sort je povprečno najbolje fotosintetizirala sorta 
'Hawking' (5,93 μmol CO2 m
-2 s-1), medtem ko je druga zelenolistna sorta 'Kyrio' pokazala 
najnižjo fotosintezno aktivnost (3,93 μmol CO2 m
-2 s-1) ter imela največje razlike med 
meritvami, od 1,09 μmol CO2 m
-2 s-1 do 8,15 μmol CO2 m
-2 s-1. Povprečje neto fotosinteze 
je pri rdečelistni sorti 'Oakly' znašalo 4,74 μmol CO2 m
-2 s-1.  
 
Skupina grafov na slikah od 16 do 19 prikazuje neto fotosintezo v odvisnosti od prevodnosti 
listnih rež, potencialne fotokemične aktivnosti in ETR ter prevodnost listnih rež v odvisnosti 




Slika 16: Neto fotosinteza A v odvisnosti od prevodnosti listnih rež gs solate (Lactuca sativa L.) rdečelistne 
('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = 
modra + rdeča + 8-urna UV-A; N = 4; 2. poskus; 5. 6. 2019. 
 
Edinole pri sorti 'Oakly' je bila zaznana odvisnost neto fotosinteze od prevodnosti listnih rež 
in tudi tu stomatalna prevodnost pojasni le 35 % variabilnosti neto fotosinteze, kar je 
prikazano na sliki 16. Grafa za ostali sorti sta umeščena v Prilogo C. 
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Slika 17: Neto fotosinteza A v odvisnosti od potencialne fotokemične učinkovitosti solate (Fv/Fm) (Lactuca 
sativa L.) rdečelistne sorte ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča 
+ 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A; N = 4; 2. poskus; 5. 6. 2019. 
 
Pri primerjavi odvisnosti neto fotosinteze od obeh vrst fotokemične učinkovitosti na sliki 17, 
se je vzorec zaznal le pri potencialni fotokemični učinkovitosti sorte 'Oakly'. Ostali grafi so 




Slika 18: Neto fotosinteza A v odvisnosti od ETR solate (Lactuca sativa L.) treh sort, zelenolistne ('Kyrio'), 
zelenolistne ('Hawking'), rdečelistne ('Oakly'), pri treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra 
+ rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 8-urna UV-A; N = 4; 2. poskus; 5. 6. 2019. 
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Glede na sliko 18 je bil pričakovano pri vseh treh sortah opažen jasen vzorec med neto 




Slika 19: Prevodnost listnih rež gs v odvisnosti od deficita tlaka vodne pare med listom in atmosfero VpdL 
solate (Lactuca sativa L.) treh sort, zelenolistne ('Kyrio'), zelenolistne ('Hawking'), rdečelistne ('Oakly'), pri 
treh različnih osvetlitvah; K = modra + rdeča, UV1 = modra + rdeča + 4-urna UV-A, UV 2 = modra + rdeča + 
8-urna UV-A; N = 4; 2. poskus; 5. 6. 2019. 
 
Kakor je razvidno iz slike 19 so bili tudi pri prevodnosti listnih rež v odvisnosti od deficita 
tlaka vodne pare med listom in atmosfero opaženi jasni vzorci pri vseh treh sortah, kar lahko 
pomeni, da je bila tu voda večji omejujoč dejavnik kot pri rastlinah v prvem poskusu. 
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Svetlobni spekter svetlobe rastlinam omogoča specifične odzive na osvetlitev, saj preko 
številnih fotoreceptorjev in fotosinteznih pigmentov vzpodbudi ali inhibira biokemične 
procese ter vpliva na razvoj in rast. Odkritje, da rastlinski fotoreceptorji poleg valovnih 
dolžin v vidnem delu svetlobe absorbirajo tudi v ultravijoličnem delu, ki ga dojemamo kot 
škodljivega, je vzpodbudilo raziskovanje pozitivnih učinkov in možnosti uporabe te svetlobe 
v rastlinski proizvodnji (Taiz in sod., 2015; Samuolienė in sod., 2020). S tem namenom smo 
v naši nalogi raziskali vpliv UV-A na fiziološko stanje ene izmed najpogostejših zelenjadnic, 
solate.  
 
Vpliv UV-A osvetlitve in sorte na svežo zeleno biomaso solate 
 
Pri solati, kjer se konzumira nadzemni zeleni del, stremimo k čim večji masi rozet. Rezultati 
drugega poskusa, kjer smo trem sortam solate z osnovno osvetlitvijo z modro in rdečo 
svetlobo vključili še UV-A, so pokazali značilne razlike v masi. Pri zelenolistni sorti 
'Hawking' so bile rastline z daljšo, 8-urno osvetlitvijo, s povprečno svežo maso 16,2 g 
rastlino-1, za 17,3 % lažje v primerjavi s kontrolo, (19,6 g). Rozete rdečelistne 'Oakly', 
izpostavljene 4-urni UV-A, pa so bile za 17 % lažje od rozet z daljšo UV-A osvetlitvijo, ki 
so imele skorajda enako maso kot kontrolne rastline. Razlika v masi med rastlinami UV1 in 
UV2 je znašala le 1,6 g oziroma med rastlinami UV1 in kontrole le 1,3 g. Na podlagi 
rezultatov tako zaključujemo, da je rastni učinek UV-A svetlobe pri solati odvisen od sorte, 
in sicer je viden pri solati 'Hawking', kjer je 8-urna izpostavitev pri jakosti 1,6 μmol CO2 m
-
2 s-1 delovala inhibitorno. Učinek pri sorti 'Oakly' je zanemarljiv ter razlike v masi 
pripisujemo posledici rasti ali občutljivosti (manjša inhibicija) na visoke dnevne temperature 
v rastlinjaku. 
 
Pregled raziskav odkrije, da je vrsta učinka UV-A sevanja na maso močno odvisna od več 
dejavnikov. Sortno značilni vpliv so potrdili Mariz-Ponte in sod. (2018), vendar je za razliko 
od našega poskusa UV-A pri sejancih paradižnika vzpodbudila rast rastlin. Izmed treh sort 
se je ena odzvala s 17 % boljšo rastjo v višino ter s povečanjem klične površine listov za 
29 % v primerjavi s kontrolo, kar je posledično skupaj z večjo vsebnostjo vode vodilo v 
pridobivanje sveže mase. Pri drugi sorti se je povečala le površina listov. O inhibitornem 
vplivu UV-A na maso so poročali le Brazaitytė in sod. (2015), ki so preučevali vpliv UV 
spektra v odvisnosti od karakteristik svetlobe na 3 vrstah rastlin. Valovni dolžini 402 nm in 
390 nm sta pri majhni jakosti 6,2 μmol m-2 s-1 maso rdeče pese zmanjšali. Ravno slednja 
valovna dolžina je primerljiva naši osvetlitvi, saj so UV-A LED diode oddajale svetlobo v 
valovnem območju 365–460 nm, z vrhom pri 399 nm. Medtem je bazilika pod UV-A 
svetlobo z nizko jakostjo v obliki povečane mase kazala boljšo rast, predvsem pri valovnih 
dolžinah 366 nm in 402 nm. Na maso rdečega pak choia UV žarki sploh niso imeli vpliva. 
Kang in sod. (2018) so dokazali, da tudi čas izpostavitve lahko igra ključno vlogo pri odzivu, 
z daljšim osvetljevanjem se je izrazil oziroma povečal učinek. Samo 16-urna izpostavitev 
paradižnika svetlobi UV-A je vodila v 29 % povečanje površine listov in 33 % večjo biomaso 
napram kontroli, medtem ko je 8-urna osvetlitev sprožila blažji odziv, pri 4-urni pa do učinka 
ni prišlo. Naši rezultati o neodzivnosti mase drugih dveh sort pa se skladajo z raziskavami 
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narejenimi prav na solati. Samuolienė in sod. (2020) niso opazili občutne razlike v biomasi 
in so zaključili, da sta za rast pridelka solate dovolj le modra in rdeča svetloba, od specifičnih 
svetlobnih spektrov pa edinole vključitev zelene lahko prispeva k povečanju listne površine. 
Enakega mnenja glede mase sta bila tudi Li in Kubota (2009), saj se sveža in suha masa 
solate pod UV-A v primerjavi z belo svetlobo ni občutno spremenila, saj če je potreba po 
zadovoljivi količini modre svetlobe zadoščena, spektralna porazdelitev nima več takšnega 
pomena. Nasprotno so Lee in sod. (2013) tekom poskusa, kjer so solato 7 dni 24 ur 
osvetljevali z UV-A, zaznali pozitiven trend rasti sveže in suhe mase nadzemnega dela. 
Vendar so tudi predvidevali, da je k temu prispevala dodatna modra svetloba, ki je bila 
prisotna v UV LED diodah. 
 
Vpliv UV-A osvetlitve in sorte na vsebnost klorofila v solati 
 
Med pomembnejšimi fotosinteznimi parametri je zeleni pigment klorofil, ki sodeluje pri 
prevzemu svetlobne energije (Taiz in sod., 2015). 
 
Naša analiza meritev vsebnosti klorofila s SPAD klorofil metrom je le pri prvem poskusu 
pokazala močne razlike med svetlobnimi režimi, medtem ko se v drugem poskusu 
koncentracija med njimi ni značilno razlikovala. Tu je bila razlika med največjim in 
najmanjšim povprečjem le 7,6 %. Rastline iz obeh skupin z UV-A svetlobo so pri prvih 
meritvah v povprečju premogle manj klorofila v primerjavi s kontrolnimi, sam inhibitorni 
vpliv UV svetlobe na vsebnost klorofila pa je v nasprotju s pričakovanji kot tudi z dognanji 
drugih raziskav. Menimo, da je do nasprotujočih si rezultatov prišlo zaradi narave merjenja 
s SPAD klorofil metrom, kjer se določi le relativna vsebnost pigmenta in še to samo na 
posameznih delih listov. Na podlagi rezultatov ne moremo zaključiti, ali UV-A ter čas 
izpostavitve vplivata na vsebnost fotosinteznega pigmenta in predlagamo, da se v prihodnje 
opravi kemična analiza klorofila iz večjega števila vzorcev celotnih rastlin oziroma listov, 
ki bi podala natančnejše rezultate. 
 
Raziskave na temo povezave med koncentracijo klorofila in izpostavljenostjo UV-A kažejo 
predvsem, da je vpliv močno odvisen od vrste rastline, saj sta dokumentirana tako 
neodzivnost kot vzpodbujevalni učinek. Li in Kubota (2009) nista zaznala razlik v 
koncentraciji klorofila med kontrolnimi rastlinami rdečelistne solate pod belo svetlobo in 
tistimi z dodanim UV-A spektrom. Sadike paradižnika, ne glede na različno UV-A časovno 
izpostavitev, tudi niso odražale odstopanj v vsebnosti klorofila a ter klorofila b in posledično 
v njunem razmerju (Chl a/Chl b) (Kang in sod., 2018). Poskus z mikrozelenjavo pa je nakazal 
razlike med vrstami, kakor tudi odvisnost učinka UV-A od svetlobnih karakteristik. 
Vsebnost zelenega pigmenta je bila pri baziliki in rdeči pesi nespremenjena, medtem ko se 
je povečala pri rdečem pak choiu. Na sintezo klorofila je vzpodbujevalno delovala že majhna 
jakost 6,2 μmol m-2 s-1 ne glede na vrsto valovne dolžine in valovna dolžina 390 nm ne glede 
na intenziteto osvetlitve (Brazaitytė in sod., 2015). Nenazadnje pa je bil odkrit tudi sortno 
značilen učinek. Mariz-Ponte in sod. (2018) so v poskusu s sejanci paradižnika poročali, da 
se je na dnevno 2-urno UV-A osvetlitev izmed treh sort sorta 'Roma' odzvala s povišanjem 
klorofila a in s tem razmerja Chl a/Chl b, medtem ko pri ostalih dveh sortah ni bilo opaženih 
sprememb. 
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Ker rezultati našega prvega poskusa niso pokazali značilnega vpliva sorte na vsebnost 
klorofila, v drugem poskusu pa razlik med sortami ni bilo zaznanih, zaključujemo, da ta 
dejavnik ne vpliva na koncentracijo klorofila pri solati. Rdečelistna 'Oakly' je obakrat 
vsebovala največ pigmenta. Pri prvih meritvah se je njeno povprečje klorofila rahlo 
razlikovalo od povprečja zelenolistne sorte 'Kyrio'. V drugem poskusu značilnih razlik med 
sortami ni bilo, je bil pa nakazan enak trend, saj je sorta 'Oakly' tudi imela višjo vsebnost 
klorofila od sorte 'Kyrio', kakor tudi malenkost več od zelenolistne sorte 'Hawking'. Seveda 
pa tudi tu za nadaljnjo potrditev v prihodnjih raziskavah predlagamo natančnejšo kemično 
analizo ekstrakta listov.  
 
Vpliv UV-A osvetlitve in sorte na fiziološko stanje solate 
 
V literarnih navedbah je najbolj prepoznan fotoinhibitorni učinek UV-A svetlobe, vendar v 
naši nalogi zaradi nizke jakosti UV-A sevanja 1,6 μmol m-2 s1 ne pričakujemo kakršnih koli 
učinkov na fiziološko stanje solate. 
 
Rezultati obeh poskusov potrjujejo, da dosvetljevanje z UV-A svetlobo pri intenziteti 
1,6 μmol m2s1 kakor tudi čas izpostavitve solati ne predstavljata dodatnega radiacijskega 
stresa, saj ni bilo izraženih statističnih razlik v potencialni fotokemični učinkovitosti med 
posameznimi svetlobnimi tretmaji. V obeh primerih so rastline iz vseh treh skupin odražale 
podobno fiziološko stanje, s skorajda enakimi povprečji. To lahko potrjuje tudi dokazana 
razlika v dejanski fotokemični učinkovitosti (Fv'/Fm'; slika 8) med kontrolnimi rastlinami in 
tistimi z 8-urno osvetlitveno periodo UV-A žarkov prvega poskusa. Ta vrednost je značilna 
za dane okoljske razmere in pove, kakšen je trenutni fotosintezni proces oziroma trenutno 
stanje tilakoide. Višja vrednost Fv'/Fm' sadik, ki so bile izpostavljene 8-urnemu UV sevanju 
napram kontrolni, bi lahko tako pomenila, da so dalj časa obsevane rastline odpornejše na 
trenutne stresne razmere oziroma, da se uspešnejše aklimatizirajo. 
 
Naša dognanja o neodzivnosti potencialne fotokemične učinkovitosti na UV-A se skladajo 
s poskusom Kanga in sod. (2018), kjer so paradižnik enako, 4 in 8 ur, osvetljevali z UV-A 
spektrom, dodali pa so še 16-urno izpostavitev. Rastline v nobeni od skupin, vključno s 
kontrolo, niso kazale radiacijskega stresa. V nasprotju z našimi sadikami so rastline tu 
odražale vitalno stanje, izenačena povprečna potencialna fotokemična učinkovitost se je 
gibala okoli 0,82. Do enakih dognanj so pri solati prišli tudi Samuolienė in sod. (2020), kjer 
so sadike pri vseh svetlobnih režimih z vključeno UV-A svetlobo imele podobno potencialno 
fotokemično učinkovitost. Fizičnih znakov UV poškodb v obliki nekroz zaradi daljše UV-A 
osvetlitve (daljše od 7 dni), o katerih so poročali Lee in sod. (2013), v našem poskusu nismo 
opazili. Predvidevamo da zato, ker solate z ultravijoličnimi žarki nismo osvetljevali 24 ur na 
dan in ker je bila uporabljena nizka jakost. 
 
Natančnejša poglobitev v posamezne povprečne numerične vrednosti naše naloge nakazuje 
da rastline niso bile vitalne, predvsem v prvem poskusu. Optimalna referenčna vrednost 
potencialne fotokemične učinkovitosti za ugotavljanje vitalnosti rastlin in vrednotenje vpliva 
okoljskega stresa je 0,83, kar rastline v naših poskusih niso dosegale (Lee in sod., 2013). 
Vrednosti pod 0,80 nakazujejo na stres, fotoksidativne poškodbe pa se pojavljajo pri 
vrednostih nižjih od 0,72 (Trošt Sedej, 2005). Blažji stres je doživljala solata v drugem 
poskusu, saj je imela razpon Fv/Fm vseh treh obravnavanj 0,74–0,75, medtem ko so sadike v 
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prvem poskusu že trpele za fotooksidativnimi poškodbami (razpon Fv/Fm 0,68-0,70). 
Predvidevamo, da je rastlinam v času izvedbe eksperimenta stresno okolje lahko povzročil 
kakšen drug okoljski dejavnik, na primer visoka dnevna temperatura v segretem rastlinjaku, 
kakor tudi njeno ekstremno dnevno nihanje. Večino dni pri drugem poskusu se je 
temperatura od 11.00 do 19.00 ure gibala nad 25 °C ter dosegala tudi vrednosti krepko čez 
30 °C (slika 5). Za solato je znano, da ne prenaša vročih obdobij ter je njen temperaturni 
optimum od 15 °C do 20 °C, nad 25 °C pa se rast že začne upočasnjevati (Jesenko in sod., 
2018). Drugi možni dejavnik bi bil povezan z vodo, in sicer majhna relativna vlažnost zraka 
ter nihanja v vsebnosti vode ob namakanju in neenakomernih izgubah vode iz posameznih 
celic plošč. Priporočljiva relativna vlažnost za solato na podlagi zbranih raziskav znaša okoli 
70–80 % (Ahmed in sod., 2020). V našem drugem poskusu je zračna vlaga nad 70 % bila 
dosežena le v nočnem in jutranjem času, v popoldanskemu času pa je vrednost lahko padla 
tudi na 40 % ali manj. Menimo, da se je podobno godilo tudi v prvem poskusu, ko 
neposrednih meritev temperature in vlage nismo opravljali, saj se je enako izvajal v 
rastlinjaku in manj kot mesec dni prej. Le temperature so lahko bile za nekaj stopinj nižje, 
kar pa je bilo glede na prisotnost velikega razpona temperaturnih dnevnih nihanj za solato 
še zmeraj stresno.  
 
Medtem ko osvetljevanje z UV-A ni vplivalo na potencialno fotokemično učinkovitost, pa 
smo zaznali, da se v tem parametru značilno razlikujeta sorti, vendar razliko smatramo za 
majhno in ekofiziološko nepomembno, saj je v prvem poskusu znašala le 5,6 % ter v drugem 
6,5 %. Ob majhni jakosti UV-A, ki ne povzroča radiacijskega sevanja UV filtri verjetno ne 
igrajo velike vloge in so nepomembni. 
 
Vpliv UV-A osvetlitve in sorte na prevodnost listnih rež in fotosintezno aktivnost solate 
 
Fotosinteza rastlinam predstavlja glavni vir osnovnih organskih molekul, ki se porabljajo v 
procesih rasti in razvoja, kakor tudi vir energije (Vodnik, 2012). 
 
Na podlagi naših rezultatov smo zaključili, da tako ultravijolično sevanje A žarkov kot tudi 
čas izpostavitve nimata izrazitega vpliva na fotosintezno aktivnost solate v dobrem 
fiziološkem stanju. Rezultati prvega poskusa z rastlinami z nižjo fotokemično učinkovitostjo 
niso odražali močnega vpliva, pri sadikah boljšega fiziološkega stanja v drugem poskusu pa 
vpliva ni bilo zaznati. V prvem poskusu so najslabše fotosintetizirale neobsevane rastline, in 
sicer v povprečju 3,34 μmol CO2 m
-2 s-1. Medtem sta se povprečni vrednosti neto fotosinteze 
obeh skupin sadik pod UV-A svetlobo gibali nad 4,50 μmol CO2 m
-2 s1 ter se malenkost 
razlikovali. Opazili smo, da je 8-urna osvetlitev značilno izboljšala nivo fotosinteze napram 
kontrolni. Ob izločitvi UV-A kot stresnega dejavnika bi lahko predvidevali, da je dalj časa 
obsevanim rastlinam UV-A svetloba z vzpodbuditvijo varovalnih mehanizmov povečala 
zaščito fotosinteznega aparata pred abiotičnimi stresnimi dejavniki, kar bi bilo zanimivo 
raziskati z nadaljnjimi študijami. Možna razlaga za naše rezultate bi lahko bila teorija o 
antagonistični interakciji dveh stresnih dejavnikov. Kot predlog za nadaljnje raziskave bi 
lahko eksperimentalni del zasnovali tako, da bi primerjali fiziološko stanje solate pri visoki, 
stres vzbujajoči temperaturi z dodano UV-A svetlobo in brez nje, kontrolno skupino pa bi 
predstavljala solata pri optimalni temperaturi samo z osnovno osvetlitvijo brez UV-A 
sevanja. Obenem bi lahko za ponovitev osnovnega poskusa zastavljenega v tej magistrski 
nalogi vključili še obravnavanje solate pri optimalni temperaturi z dodano UV-A svetlobo 
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ter ga enako primerjali s kontrolnimi rastlinami. Za vpogled v učinek UV-A pri rastlinah s 
slabim vodnim statusom bi lahko v enako zasnovanem poskusu stresni dejavnik temperatura 
zamenjali z optimalnim in slabšim režimom namakanja. 
 
V drugem poskusu, kjer so rastline izražale boljše fiziološko stanje, so si bili svetlobni 
tretmaji bolj izenačeni v fotosintezni aktivnosti. Največjo povprečno neto fotosintezo je 
imela UV1 skupina (5,15 μmol CO2 m
-2 s-1), sledila ji je kontrolna skupina 
(4,93 μmol CO2 m
-2 s-1) in nato rastline z daljšim UV-A dosvetljevanjem, UV2 
(4,52 μmol CO2 m
-2 s-1). Do vidnih razlik v prevodnosti listnih rež ni prišlo.  
 
Statistični vpliv sorte na spremembo neto fotosinteze je bil viden le v prvem poskusu, kjer 
je v povprečju večjo vrednost imela zelenolistna sorta 'Kyrio' (4,82 μmol CO2 m
-2 s-1) v 
primerjavi z rdečelistno 'Oakly' (3,58 μmol CO2 m
-2 s-1). V drugem poskusu pa je 
zelenolistna sorta 'Hawking' v povprečju z neto fotosintezo 5,93 μmol CO2 m
-2 s-1 presegla 
obe drugi, medtem ko je sorta 'Kyrio' s povprečno vrednostjo 3,93 μmol CO2 m
-2 s-1 najslabše 
fotosintetizirala. Rezultati prevodnosti listnih rež so bili podobni. Ker razlik v drugem 
poskusu nismo zaznali, predvidevamo, da so spremembe v neto fotosintezi med sortami v 
prvem poskusu odraz stresnega stanja rastlin in ne sortne značilnosti, saj je bila rdečelistna 
sorta v obeh primerih v večjem stresu. 
 
Naši zaključki o neodzivnosti fotosintezne aktivnosti na UV-A pri zdravem stanju rastlin se 
skladajo z raziskavo Kanga in sod. (2018), kjer se neto fotosinteza paradižnika, vzgojenega 
pod PPFD 220 μmol m-2 s-1, med skupinami s 4-urim, 8-urim, 16-urim dodatkom UV-A 
žarkov in kontrolo ni razlikovala. Rastline, pridelane pod nizkim PPFD, naj bi se uspešnejše 
klimatizirale na prisotnost UV-A žarkov in v določenih primerih tudi bile zmožne 
primanjkljaj energije vidne svetlobe nadomeščati z visokoenergetskimi fotoni UV-A spektra 
(ali modre svetlobe v okviru spektra UV-A diode). To domnevo so avtorji nadalje potrdili z 
v povprečju višje izmerjenimi vrednostmi neto fotosinteze v odvisnosti od koncentracije CO2 
pri sadikah, izpostavljenimi 8-urnemu in 16-urnemu UV-A sevanju v primerjavi s kontrolo. 
Na podlagi številnih raziskav na solati, zbranih v delu Ahmeda in sod. (2020), kjer so avtorji 
določili okviren rang optimalne intenzitete osvetlitve 200–250 μmol m-2 s-1, naj bi naša solata 
s PPFD 400 oziroma 200–250 μmol m-2 s-1 direktno pod UV-A diodo prejemala v prvem 
primeru več kot oziroma v drugem primeru zadostno količino svetlobe, zaradi česar smo tudi 
izključili možnost koriščenja UV-A spektra za potrebe fotosinteze. Lahko pa da smo s prvim 




Na podlagi naših rezultatov smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 
Osvetlitev z UV-A svetlobnim spektrom pri jakosti 1,6 μmol CO2 m
-2 s-1 ni imela vpliva na 
fotosintezo rastlin solate, ki so odražale manjši stres, medtem ko je dodatek UV-A rastlinam 
s časovno izpostavitvijo 8-ur v slabšem fiziološkem stanju neto fotosintezo povečal. 
Predvidevamo, da na račun vzpodbuditve varovalnih mehanizmov fotosinteznega aparata, 
saj je zaradi relativno močne osnovne osvetlitve manj verjetno, da bi fotosintezo povečala 
dodatna modra svetloba zajeta v sevalnem spektru UV-A diode. Glede na omenjeni dognanji 
sklepamo, da UV-A ne bi odražala vpliva na fotosintezno aktivnost listov vitalnih rastlin. 
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Osvetlitev z UV-A ni povzročila radiacijskega stresa, saj so kontrolne rastline v obeh 
poskusih odražale podobno fiziološko stanje kot skupini z dodano UV svetlobo pri različni 
časovni izpostavitvi. Menimo, da je odmike od optimalne potencialne fotokemične 
učinkovitosti (blag stres) v prvem poskusu povzročil kakšen drug okoljski dejavnik, saj so 
rastline v vseh treh obravnavanjih imele podobno vrednost Fv/Fm. Možen vzrok so bile 
visoke dnevne temperature zaradi segrevanja rastlinjaka in drastična dnevna temperaturna 
nihanja ter nihanja v založenosti z vodo. Kontroli okoljskih dejavnikov, ki bi poleg UV-A 
lahko vplivali na fotosintezo, bi morali v nadaljnjih poskusih posvetiti več pozornosti. 
Najbolj optimalna bi bila izvedba poskusa v več rastnih komorah s popolnoma uravnavanim 
okoljem (svetlobni režim, temperatura, vlaga, CO2). Še več pozornosti bi bilo potrebno 
nameniti tudi čimbolj enakomerni oskrbi rastlin z vodo.  
 
Vpliv UV-A na svežo zeleno biomaso je bil sortno pogojen ter je zelenolistni sorti 'Hawking' 
ob 8-urnem osvetljevanju zmanjšal maso, pri zelenolistni 'Kyrio' ni bilo odziva in pri 
rdečelistni 'Oakly' je bil zanemarljiv ter možno da posledica rasti ali blage inhibicije s strani 
visokih dnevnih temperatur. Vpliva na vsebnost klorofila zaradi nasprotujočih si rezultatov 
obeh poskusov ter nenatančnosti metode merjenja SPAD klorofila nismo mogli določiti in 
za nadaljnje raziskave predlagamo kemično analizo fotosinteznega pigmenta.  
 
Razlik v učinkih UV-A na zelenolistno sorto in rdečelistno sorto, ki vsebuje UV zaščitne 
filtre, ni bilo moč opaziti. Rastlinam UV-A svetloba ni povzročala radiacijskega stresa, prav 
tako nismo zaznali njenega vpliva na prevodnost listnih rež. Pri neto fotosintezi smo razlike 
v fotosintezni aktivnosti med raznobarvnima sortama pripisali stresnemu stanju posamezne 
sorte, ki je bilo verjetno odraz drugih abiotičnih dejavnikov. Kljub temu, da odziva vsebnosti 
klorofila na UV-A  nismo mogli določiti, pa naša analiza že v osnovi ni pokazala razlik med 
raznobarvnima sortama. 
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V okviru magistrskega dela smo spremljali odziv treh sort solate (Lactuca sativa L.) na 
različno dolgo osvetljevanje z UV-A svetlobo. Eksperimentalni del je bil razdeljen na dva 
enako zastavljena poskusa, v prvega sta bili vključeni zelenolistna sorta tipa zeleni hrast 
'Kyrio' (Clause) in rdečelistna sorta tipa rdeči hrast 'Oakly' (Bejo), v drugem pa je bila 
obstoječima sortama dodana zelenolistna sorta tržne znamke Salanova, 'Hawking' (Rijk 
Zwaan Zaadteelt en Zaadhandel B. V.). Začrtane so bile tri osvetlitvene skupine: K 
(kontrolna), UV1 in UV2. V kontrolni skupini (K) so bile s fotoperiodo 12 ur sadike 
osvetljevane z osnovno kombinacijo modre in rdeče svetlobe jakosti 400 μmol m-2s-1, UV1 
in UV2 skupinama pa je bil poleg osnovne kombinacije dodan UV-A svetlobni spekter v 
valovnem območju 365–460 nm (λmax = 399 nm), jakosti 1,6 μmol m-2s-1. Skupina UV1 je 
imela 4-urno in UV2 8-urno dnevno izpostavitev.  
 
V drugem poskusu smo preko nameščenih senzorjev spremljali razmere v rastlinjaku, in 
sicer so bile dokaj izenačene po osvetlitvenih skupinah. Povprečna temperatura kontrolne 
skupine je tekom poteka poskusa znašala 22,6 °C, vlažnost je bila 63 %, so bila pa zaznana 
močna dnevna nihanja obeh parametrov.  
 
Vsakokrat smo opravili meritve fotosinteznih parametrov, in sicer smo zabeležili neto 
fotosintezo (A), prevodnost listnih rež (gs), deficit tlaka vodne pare med listom in atmosfero 
(VpdL) in hitrost transporta elektronov po tilakoidah (ETR), obenem pa smo tudi izmerili 
vsebnost SPAD klorofila v zelenih listih ter z določitvijo potencialne in dejanske 
fotokemične učinkovitosti (Fv/Fm in Fv'/Fm') spremljali fiziološko stanje rastlin. V prvem 
poskusu smo iz vsake osvetlitvene skupine odbrali po 18 sadik (9 zelenolistnih in 9 
rdečelistnih), kar je naneslo 54 vzorcev, naslednjič pa smo parametre izmerili na 45 vzorcih, 
saj smo iz vsake skupine izbrali po 15 sadik (5 zelenolistnih sorte 'Kyrio', 5 rdečelistnih sorte 
'Oakly', 5 zelenolistnih sorte 'Hawkig'). Drugi poskus smo nekaj dni kasneje zaključili s 
končnim tehtanjem sveže zelene biomase preostalih 54 vzorcev, kjer smo iz treh skupin vzeli 
po 18 sadik (6/sorto). 
 
Po statistični analizi meritev smo ugotovili, da je rastni učinek UV-A svetlobe pri solati 
sortno značilen, saj se je pri 8-urni osvetlitvi z UV-A spektrom sveža zelena biomasa sorte 
'Hawking' v povprečju značilno zmanjšala za 17,3 % v primerjavi s kontrolnimi rastlinami, 
medtem ko pri zelenolistni 'Kyrio' ni bilo vpliva, pri rdečelistni 'Oakly' pa je bil učinek 
zanemarljiv ter ga pripisujemo razlikam v rasti ali manjši inhibiciji zaradi visokih dnevnih 
temperatur v segretem rastlinjaku. 
 
Zaznan inhibitorni vpliv UV-A sevanja na vsebnost klorofila kakor tudi nasprotujoči si 
rezultati obeh poskusov, saj med drugimi meritvami ni bilo značilnih razlik, niso bili po 
naših pričakovanjih. Menimo, da je lahko prišlo do nenatančnih rezultatov zaradi merjenja s 
SPAD klorofil metrom, kjer se izračuna samo relativna vsebnost pigmenta in se meritve 
opravijo le na posameznih delih listov. Za nadaljnje raziskave predlagamo natančnejše 
kemične meritve fotosinteznega pigmenta v ekstraktu listov. Sorta ni vplivala na vsebnost 
pigmenta. 
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Osvetlitev z UV-A ni povzročila radiacijskega stresa, saj so rastline v vseh obravnavanih 
poskusih odražale podobno fiziološko stanje. V splošnem pa so vrednosti potencialne in 
dejanske fotokemične učinkovitosti pri rastlinah vseh treh obravnavanj nakazovale na blagi 
stres, ki ga je najverjetneje povzročil kakšen drug okoljski dejavnik, na primer visoka 
temperatura in nizka vlažnost v sklopu velikih dnevnih nihanj v rastlinjaku ali nihanja v 
vsebnosti vode ob namakanju in neenakomernih izgubah vode. Rastline prvega poskusa so 
bile v večjem stresu. Razlika v Fv/Fm med sortami je bila majhna ter ekofiziološko 
nepomembna. 
 
Učinka UV-A na fotosintezno aktivnost solate pri manj stresnih rastlinah ni bilo moč opaziti, 
medtem ko se je pri rastlinah v slabšem fiziološkem stanju prvega poskusa, ki so bile 
izpostavljene UV-A 8 ur, odražal v povečani neto fotosintezi. Menimo, da na račun 
vzpodbuditve varovalnih mehanizmov fotosinteznega aparata. Zaradi relativno močne 
osnovne osvetlitve je manj verjetno, da bi fotosintezo povečala dodatna modra svetloba 
zajeta v sevalnem spektru UV-A diode. Razlike med sortami smo pripisali odrazu stresnega 
stanja rastlin, saj je imela rdeča sorta manjšo potencialno fotokemično učinkovitost ter 
posledično tudi fotosintezo.  
 
Razlik v učinkih UV-A na zelenolistno sorto in rdečelistno sorto, ki vsebuje UV zaščitne 
filtre, ni bilo možno zaznati. Rastline zaradi UV-A svetlobe niso bile v radiacijskem stresu, 
prav tako ni bilo vidnega učinka na prevodnost listnih rež. Razlike v fotosintezni aktivnosti 
med raznobarvnima sortama so nastale zaradi stresnega stanja posamezne sorte, ki je bilo 
verjetno odraz drugih abiotičnih dejavnikov. Odziva vsebnosti klorofila na UV-A nismo 
mogli določiti, vendar pa naša analiza meritev že v osnovi ni pokazala večjih razlik med 
raznobarvnima sortama. 
 
V zaključku bi radi poudarili, da bi bilo potrebno nadaljnje poskuse optimizirati. 
Priporočljiva bi bila takšna postavitev svetil, da se soji posameznih virov svetlobe zaradi 
ogrodja drugega vira ne blokirajo ter da se omogoči dobra razpršenost svetlobe. Za 
izključitev vpliva drugih okoljskih dejavnikov bi bila najprimernejša uporaba rastnih komor 
s popolnoma uravnavanim okoljem, zaradi občutljivosti solate na pomanjkanje vode pa bi 
bilo potrebno večjo pozornost dati tudi čimbolj enakomerni oskrbi rastlin z vodo. 
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